Diseño e implementación de una estrategia didáctica para el aprendizaje de las Leyes de Newton a partir de situaciones problema movilizadas por prácticas experimentales: estudio de caso en Klasse 11 del Colegio Alemán de Medellín by López Ramírez, Fredy Alberto
  
 
Diseño e implementación de una estrategia didáctica para el aprendizaje de 
las Leyes de Newton a partir de situaciones problema movilizadas por 
prácticas experimentales 
 
 
 
 
Fredy Alberto López Ramírez 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 
Medellín, Colombia 
2014 
 
Diseño e implementación de una estrategia didáctica para el aprendizaje de 
las Leyes de Newton a partir de situaciones problema movilizadas por 
prácticas experimentales 
Estudio de caso en Klasse 11 del Colegio Alemán de Medellín 
 
 
 
Fredy Alberto López Ramírez 
 
 
 
Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar el título de: 
Magíster en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales 
 
 
Director: 
Magíster en Educación, José Alberto Rúa Vásquez 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 
Medellín, Colombia 
2014 
iii 
 
 
 
 
 
 
 
A mi esposa, 
con todo el amor y la gratitud, 
por llenar mi vida de felicidad. 
  
iv 
 
Agradecimientos 
 
A mis maestros, por su vocación y entrega; de todos ellos he aprendido. 
A mi asesor, José Alberto Rúa, por guiarme en la elaboración de esta estrategia. 
A mis estudiantes, que cada día me enseñan cosas nuevas; especialmente a 
quienes intervinieron en este trabajo, por su participación alegre y desinteresada. 
A José William Moreno, colega y amigo, por los aprendizajes compartidos desde 
mucho antes que este proyecto comenzara. 
A mis hermanas, a quienes siempre he admirado por sus calidades humanas y 
profesionales, que me inspiran a ser mejor. 
A mis padres, mis primeros maestros, por hacerme quien soy. 
A mi esposa, quien siempre me apoyó con paciencia y dedicación, por toda su 
ayuda y sus excelentes consejos. 
A Dios, por enriquecer mi vida con todos ellos. 
 
  
v 
 
RESUMEN 
La elaboración de este trabajo es el resultado de muchos años de labor docente 
encaminada a renovar el gusto de los estudiantes por el aprendizaje de la física, 
en particular, y ha nacido del deseo de responder a la pregunta: ¿cómo lograr que 
los estudiantes de Klasse 11 del Colegio Alemán de Medellín se aproximen al 
aprendizaje de las Leyes de Newton mientras fortalecen el pensamiento científico? 
En ese sentido se pretende diseñar una estrategia didáctica para aproximar el 
aprendizaje de las Leyes de Newton a partir de situaciones problema movilizadas 
por prácticas experimentales. 
El presente trabajo se inscribe como acercamiento a un estudio de caso, para el 
cual se escogieron dos grupos de Klasse 11, equivalente al décimo grado en la 
normatividad colombiana. Con los estudiantes de 11A se implementó la estrategia 
(grupo experimental); al grupo 11B (grupo control), se le impartió el tema 
siguiendo el esquema tradicional: clases teóricas, siempre dentro del aula de 
clase. 
La estrategia didáctica se implementó entre marzo y mayo de 2014 con los 
estudiantes del Colegio Alemán de Medellín. Se inició con una evaluación 
diagnóstica. Posteriormente se realizó una sesión de motivación con el 
planteamiento de un problema por resolver, cuya solución condujo a tres sesiones, 
asociadas a cada una de las Leyes de Newton. Luego se hizo una puesta en 
común para compartir las experiencias. El proyecto finalizó con una evaluación 
que arrojo resultados satisfactorios. 
Al comparar el nivel de apropiación de los fundamentos teóricos, se detectó una 
superioridad del grupo experimental frente al de control. Adicionalmente, se 
obtuvieron logros significativos en el desarrollo de múltiples competencias con el 
grupo experimental, evidenciado tanto en el diseño y elaboración de diversos 
mecanismos que responden a los retos planteados, como en la adquisición de 
actitudes científicas. 
 
Palabras clave: Situación Problema, Práctica Experimental, Leyes de Newton, 
Pensamiento Científico.  
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ABSTRACT 
Preparation of this work, result of many years of teaching with the purpose of 
renovating the student's joy of learning, in particular physics, and has been 
conceived from the desire of responding to the following question: how to inspire 
Klasse 11 students of the Colegio Alemán in Medellin to approach learning 
Newton's Laws while strengthening the scientific thought? 
In this sense, it was intended to design a didactic strategy that approached the 
process of learning Newton's Laws from problem situations originated by 
experimental practices. 
The work presented hereby is subscribed as a case study approach for which two 
Klasse 11 groups, equivalent to 10th grade in Colombian regulation, were chosen. 
The strategy was implemented with 11A students (experimental group); the subject 
was delivered to 11B group (control group) following the traditional program: 
theoretic classes, always within the classroom. 
The didactic strategy was implemented between March and May 2014 with the 
students of the Colegio Alemán in Medellin. It began with a diagnostics evaluation. 
Subsequently, a motivation session took place where a problem statement to be 
solved was formulated. Its solution derived into three sessions, each one of them 
associated with one of Newton's Laws. 
When comparing the level of comprehension, understanding and interiorization of 
the theoretical foundations, it was detected a superiority of the experimental group 
over the control group. In addition, significant achievements were accomplished in 
the development of multiple competencies within the experimental group. Evidence 
of these could be seen not only in the design and implementation of different 
mechanisms to confront the proposed challenges but in the level of comprehension 
and acquisition of the scientific attitudes. 
Key words: Problem Situation, Experimental Practice, Newton's Laws, Scientific 
Thought. 
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1 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
En Colombia, la normatividad vigente señala como uno de los fines de la 
educación en ciencias naturales el desarrollo del pensamiento científico, que 
involucra, entre otros, observar, razonar juiciosamente, elaborar hipótesis, 
experimentar, y predecir sucesos, en un proceso cíclico interminable. Este fin 
pretende alcanzarse mediante prácticas de laboratorio, pero el esquema 
tradicional presenta varias características: la guía está preparada por el profesor 
con antelación; él decide qué y cómo se va a hacer; los materiales que se le 
entregan al estudiante son preparados por el profesor con ciertas especificaciones 
idénticas para todos; las instrucciones se asemejan a una “receta de cocina” de la 
que el experimentador no puede apartarse, pues “dañaría el experimento”; el 
estudiante debe obtener el resultado esperado por el profesor, pues de eso 
depende su calificación. La existencia del valor teórico hace que el estudiante se 
enfoque en obtenerlo, y si no lo logra, probablemente maquille sus datos para 
minimizar el porcentaje de error. 
Dado que son escasas las prácticas de laboratorio que, estando orientadas a la 
manera tradicional, posibiliten la creatividad y el tratamiento de problemas, el 
estudiante no siente el placer de la creación ni puede usar su imaginación para 
proponer soluciones. Menos aún se le permite diseñar actividades que lo lleven a 
encontrar respuestas por sí mismo. En conclusión, es en poca medida que se está 
aprovechando la experimentación para desarrollar el pensamiento científico. 
Se piensa que si se logra formalizar una estrategia didáctica que despierte el 
interés de los estudiantes por la investigación, la experimentación y el logro de 
metas prácticas, se estará en camino de lograr ese desarrollo del pensamiento 
científico, lo cual redundará en mejores logros académicos, tanto a nivel interno, 
como en pruebas estandarizadas.  
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2 EL PROBLEMA 
Es común que los estudiantes de Klasse 11 del Colegio Alemán de Medellín 
muestren poco interés por las sesiones de clase orientadas a la manera 
tradicional, en las que les corresponde un papel pasivo. Esto se refleja en los 
bajos resultados que muestran cuando se miden los aprendizajes que se espera 
hayan logrado. 
Experiencias informales realizadas en diversas áreas del colegio evidencian que 
los estudiantes disfrutan las actividades donde se les permite ser autónomos y 
creativos, pero esa libertad suele otorgarse preferentemente en cursos de 
humanidades, no en los de ciencias exactas. 
El desafío consiste en encontrar una aproximación a la metodología apropiada, en 
el contexto del Colegio Alemán de Medellín, para hacer que la primera parte del 
curso de física de Klasse 11, correspondiente a las Leyes de Newton, pueda 
desarrollarse mediante actividades que sean motivantes para ellos, de manera 
que se aproveche su gusto por los desafíos, manteniendo la rigurosidad en la 
formalización de los conceptos, tanto en calidad como en cantidad.  
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3 PREGUNTA Y OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 
 
3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
La elaboración de este trabajo ha nacido del deseo de responder a la pregunta: 
¿Cómo lograr que los estudiantes de Klasse 11 del Colegio Alemán de Medellín se 
aproximen al aprendizaje de las Leyes de Newton mientras fortalecen el 
pensamiento científico? 
 
3.2 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar una estrategia didáctica para aproximar el aprendizaje de las Leyes de 
Newton a partir de situaciones problema movilizadas por prácticas experimentales. 
 
3.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Acercar conceptualmente algunos elementos básicos del modelo de 
aprendizaje basado en la solución de problemas. 
 
 Plantear y proponer a los estudiantes de Klasse 11 del Colegio Alemán de 
Medellín situaciones problema que conduzcan a prácticas experimentales, 
referidas a las Leyes de Newton. 
 
 Validar cualitativamente los resultados obtenidos.  
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4 ANTECEDENTES 
La búsqueda de documentos que incluyeran “Leyes de Newton”, “Situación 
problema” y “Práctica de laboratorio” en el repositorio de la Universidad Nacional 
de Colombia, no arrojó ninguna respuesta. Se intentó con combinaciones de 
palabras, sustituyendo “Leyes de Newton” por “Newton” o “Mecánica”; “Situación 
problema” por “Situación problémica”; “Práctica de laboratorio” por “Laboratorio”, 
“Práctica experimental”, “Experimental” o “Experimentación”, obteniendo el mismo 
resultado negativo. Posteriormente se cambió “Leyes de Newton” por “Fuerza”, 
“Inercia” y “Reacción” sucesivamente, y de nuevo, no hubo respuesta. 
Se optó por buscar combinaciones de sólo dos de estos referentes: “Leyes de 
Newton” y “Situación problema”; “Leyes de Newton” y “Práctica de laboratorio”; 
“Situación problema” y “Práctica de laboratorio”. Estas nuevas búsquedas 
arrojaron multitud de resultados, pero referidos a muy diversas temáticas; por 
ejemplo: 
Los orientados a la enseñanza de las Leyes de Newton muestran diferentes 
perspectivas: 
- a partir de diagramas de fuerza. 
- a partir de vectores. 
- a partir de funciones. 
- empleando material cotidiano. 
- mediante el uso de TIC. 
- mediante el uso de OVA. 
- aplicado a los deportes. 
 
Además, aquellos dedicados a la ejercitación conceptual y operativa, con 
frecuencia ignoran las prácticas de laboratorio, y los que las emplean como 
herramienta fundamental, lo hacen con guías prediseñadas. En ambos casos es 
muy limitada la correspondencia con el presente trabajo, dada su intencionalidad. 
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El tercer grupo de documentos resulta de la combinación de “Situación problema” 
y “Práctica de laboratorio”, pero abarca todas las áreas de las ciencias exactas y 
naturales, siendo a menudo demasiado específicos en las temáticas que tratan: 
- Concepto de especie focal a través de una indagación con escarabajos 
coprófagos. 
- Fenómenos con respuesta exponencial. 
- Independencia de la masa en el tiempo de caída libre. 
- Desarrollo de competencias ambientales en un ecosistema acuático como el 
humedal Madre Vieja. 
- Funciones desde la modelación de situaciones cinemáticas. 
Es de resaltar una marcada tendencia al uso de TIC, y de OVA, como 
herramientas utilizadas con la intención de propiciar el aprendizaje de conceptos, 
mediante animaciones, simulaciones y laboratorios virtuales. No se niega la 
versatilidad de la multimedia para explicar fenómenos complejos, el gusto de los 
estudiantes por todo lo que implique el uso de computadores, ni la utilidad que 
estos representan para captar su atención, pero sí preocupa que las prácticas con 
manipulación de elementos reales en el laboratorio de ciencias resulten 
desplazadas por la ejecución de algunas aplicaciones en el aula de sistemas. 
Como fruto de una delicada decantación, se reseñan a continuación los tres 
documentos que mostraron mayor relevancia para el presente trabajo. 
 
4.1 CONCEPTO DE FUERZA 
El concepto de fuerza, y las dificultades que su interpretación acarrea, fue 
abordado por Yorlady García Castro1, mediante una propuesta didáctica que 
                                                     
1
GARCÍA, Yorlady. Dificultades en la Interpretación del concepto de Fuerza en estudiantes de 
grado décimo. Una propuesta didáctica para abordar la problemática. Trabajo de investigación 
Magister en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales. Bogotá D.C.: Universidad Nacional de 
Colombia. Facultad de Ciencias, 2011. 92 p. 
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desarrolló con estudiantes de décimo grado del Colegio INEM Francisco de Paula 
Santander ubicado en la localidad de Kennedy, Bogotá. 
El problema se basa en la dificultad de separar los conceptos de fuerza y 
movimiento, que para los estudiantes van ligados, a identificar la fuerza sólo con 
cambio en el movimiento. 
La metodología incluye el análisis de situaciones que pueden ser reales o 
imaginadas, y en las cuales se recalca el papel de la fuerza como responsable de 
la alteración en el estado de movimiento de un cuerpo. Está dividida en sesiones: 
Sesión No. 1 Carácter intuitivo sobre el concepto Fuerza en situaciones 
reales: Se propone una actividad en el patio del colegio, donde los estudiantes 
empujan y arrojan diversos objetos, variando masas y tamaños. 
Sesión No. 2 Socialización de los resultados obtenidos en la sesión anterior: 
El registro fílmico de la actividad inicial sirve para contrastar las definiciones 
textuales que los estudiantes consultaron posteriormente. 
Sesión No. 3 Clase teórica: Formalización matemática de las relaciones entre 
masa, velocidad y cantidad de movimiento, en una clase tradicional orientada por 
la profesora. 
Sesión No. 4 Estudio del concepto fuerza: Se muestra a los estudiantes varios 
applets de Dinámica, con los cuales pueden interactuar. 
Sesión No. 5 Taller experimental de aula-laboratorio de aprendizaje activo: 
Desarrollo de una práctica de laboratorio con una Máquina de Atwood para que los 
estudiantes predigan y corroboren el comportamiento de esta ante distintas 
condiciones. 
Sesión No. 6 Solución de problemas: A partir de textos tradicionales, los 
estudiantes desarrollan ejercicios típicos de Dinámica. 
La autora señala en sus conclusiones que la estadística evidencia el cumplimiento 
del objetivo, dada la mejora en la comprensión del concepto de fuerza, aunque el 
consolidado sigue siendo bajo. Se valora la motivación y disposición de los 
estudiantes para desarrollar las prácticas que cambian el formato tradicional de 
clase, y se juzgan las actividades según su utilidad. 
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4.2 APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS 
Carolina Ciro Aristizábal empleó el Aprendizaje Basado en Proyectos como una 
alternativa de enseñanza y aprendizaje2 que fue desarrollada con estudiantes de 
undécimo grado del Colegio Santa María del Rosario, en Medellín. 
El problema se basa en la poca “Alfabetización Científica” de los alumnos, en su 
apatía por las clases de ciencias y en la desarticulación de los conocimientos que 
adquieren en las diversas áreas. 
La autora implementó el modelo de “Aprendizaje Basado en Proyectos” llevando a 
sus estudiantes, organizados en grupos, a diseñar y construir cohetes hidráulicos, 
lo cual buscaba una aproximación a la física mecánica. El proyecto contó con 
varias fases: 
FASE 1 Diseño de plan de trabajo por grupos y fase de información: Involucra 
actividades de motivación explicación de la metodología y repaso de elementos 
conceptuales requeridos para su desarrollo. 
FASE 2 Socialización, diseño y construcción: Los estudiantes exponen ante 
sus compañeros su proyecto detallado, luego inician la elaboración del cohete. 
FASE 3 Presentación de avances: Cada grupo relata el proceso de construcción, 
con dificultades y soluciones. 
FASE 4 Lanzamiento de cohetes en campo abierto: Estando en igualdad de 
condiciones y tomando medidas de masa, tiempo y alcance. Incluye un encuentro 
final para reportar resultados y evaluar la experiencia. 
La autora señala en sus conclusiones que se logró cambiar la actitud de apatía de 
las estudiantes ante la clase de física, que valoraron la tecnología en el desarrollo 
científico, trabajaron cooperativamente, admitieron la importancia de la exactitud 
en las mediciones y se apropiaron de conceptos y procedimientos inherentes a la 
experimentación. 
                                                     
2
CIRO, Carolina. Aprendizaje Basado en Proyectos (A.B.Pr) Como estrategia de Enseñanza y 
Aprendizaje en la Educación Básica y Media. Tesis de Magister en Enseñanza de las Ciencias 
Exactas y Naturales. Medellín: Universidad Nacional de Colombia, 2012. 79 p. 
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4.3 EXPERIMENTOS CON MATERIALES COTIDIANOS 
Las prácticas de laboratorio de física que se pueden realizar con material cotidiano 
fueron compiladas en un manual por Héctor Alfonso Castañeda Londoño3. La 
propuesta fue desarrollada con estudiantes de décimo grado de la Institución 
Educativa San Francisco de Paula, ubicado en Chinchiná, Caldas. 
El problema se basa en la prevención con que llegan los estudiantes a los cursos 
de física, la desconexión que sienten entre ella y el mundo real, y la escasa 
dotación que suele encontrarse en los laboratorios de los colegios oficiales. 
El proceso de creación del manual está dividido en etapas: 
Los temas y el ordenamiento de las prácticas en el manual. Siguiendo la 
secuencia cronológica de las temáticas de estudio en grado décimo, se selecciona 
una experiencia introductoria para cada uno de ellos. 
Búsqueda, selección y adaptación de las experiencias. Consultando diversas 
fuentes y siguiendo la condición de que sólo requieran materiales de fácil 
adquisición en el entorno. 
Diseño de la estructura de los módulos. Orientados hacia el aprendizaje por 
descubrimiento. Aunque carecen de teoría introductoria, incluyen preguntas 
abiertas que buscan despertar la curiosidad de los estudiantes. 
El producto final incluye: 
Módulo 1: Unidades de medida “patrones de medida” 
Módulo 2: Vectores “vectorímetro” 
Módulo 3: Cinemática “Movimiento uniforme y Movimiento uniformemente 
acelerado” 
Módulo 3: Cinemática “Caída de los cuerpos” 
                                                     
3
CASTAÑEDA, Héctor. Diseño de manual experimental de física, empleando materiales cotidianos. 
Trabajo de investigación Magister en Enseñanza de las Ciencias Exactas y Naturales. Manizales: 
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 2012. 103 p. 
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Módulo 3: Cinemática “Movimiento en el plano” 
Módulo 4: Fuerzas “Tipos de Fuerza” 
Módulo 4: Fuerzas “Leyes de Newton” 
Módulo 5: Estática 
Módulo 6: Cantidad de movimiento 
Módulo 7: Energía 
Módulo 8: Mecánica de fluidos “presión” 
Módulo 8: Mecánica de fluidos “principios básicos de la hidrostática y la 
hidrodinámica” 
Módulo 9: Termodinámica 
Módulo 9: Termodinámica “Procesos termodinámicos” 
 
El autor señala en sus conclusiones que pudo desarrollar el primero de los 
módulos, logrando una mejora significativa en el aprendizaje de los estudiantes. 
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5 MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1 AUSUBEL Y EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO 
La “Teoría del aprendizaje significativo” formulada por David Ausubel pone de 
manifiesto el papel activo del estudiante desde su mismo nombre (no es una teoría 
de la enseñanza), así como la necesidad de dar sentido a las actividades que se 
desarrollan en el contexto escolar. Las temáticas deben despertar el interés del 
estudiante, tener algún nexo con sus experiencias y propiciar un cambio en su 
estructura cognitiva, producto de la interacción entre lo que creía y lo que ha 
llegado a descubrir. En palabras de su creador: “El aprendizaje significativo es 
muy importante en el proceso educativo porque es el mecanismo humano por 
excelencia para adquirir y almacenar la vasta cantidad de ideas e información 
representadas por cualquier campo del conocimiento”4. 
Se parte del reconocimiento explícito de la existencia de una estructura cognitiva 
en el aprendiz. Independientemente de su veracidad y coherencia, tal estructura 
es la base sobre la cual se apoya la adquisición de nuevos conocimientos; por 
eso, es indispensable que el docente tenga una clara noción de ella. Los 
conocimientos, conceptos, ideas y teorías, y la forma como estos se relacionan 
para dar sentido al mundo real del aprendiz, son llamados “Subsumidores”. 
Toda nueva experiencia que el aprendiz enfrente, sea académica o no, interactúa 
con esos subsumidores; se juzga a partir de ellos, se valora, y termina por 
incorporarse a la estructura cognitiva, adaptándose a ella, a la vez que la modifica. 
Como las experiencias están cargadas de información, constantemente el 
aprendiz modifica su estructura cognitiva, adquiriendo nuevos significados; pero 
esas modificaciones varían en cuanto a su intensidad, y especialmente, en cuanto 
a su permanencia. 
                                                     
4
AUSUBEL, David, et al. Psicología Educativa: Un punto de vista cognoscitivo. México: Trillas, 1978. p. 8. 
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Siendo el interés de la escuela que sus aprendices adquieran nueva información 
en grandes cantidades, y de forma permanente, es de suma importancia propiciar 
ambientes que faciliten en cada individuo la interacción entre sus subsumidores y 
los contenidos que se quieren incorporar en ellos. Al proceso por medio del cual 
un aprendiz se apropia de nuevas informaciones, incorporándolas a su estructura 
cognitiva, de modo que se hagan parte constitutiva de su entendimiento del 
mundo, ya que modifican el significado que previamente tenía de él, se le llama 
“Aprendizaje Significativo”. 
Ausubel señala que esto se puede lograr bajo ciertas condiciones. La primera de 
ellas es que haya interés por parte del aprendiente; nada se podrá lograr si el 
sujeto no permite que sus ideas preconcebidas se modifiquen (un caso extremo de 
negación nos remite al fenómeno del fanatismo, en el cual un individuo ha definido 
su modelo del mundo y la realidad, bloqueándolo para impedir que sea alterado). 
Si, por el contrario, el aprendiz manifiesta agrado por refinar sus líneas de 
pensamiento, se tiene la posibilidad de lograrlo. 
Esto conduce a la necesidad de presentar material atractivo para el aprendiz, que 
logre despertar su interés; tal material está dotado de significado sicológico. Pero, 
el material no se hace atractivo de forma objetiva, ya que el interés del 
aprendiente también está condicionado por la relación que se establece con el 
docente; un entorno tranquilo propicia la confianza para que los sujetos 
intercambien ideas, opiniones y dudas. En el caso contrario, se tiene un ambiente 
de desconfianza que predispone negativamente; el aprendiz rechaza la posibilidad 
de reestructurar su cuerpo de conocimientos, y el proceso se malogra desde el 
principio. 
El puente que se establece entre lo que el sujeto ya sabe y lo que se pretende que 
llegue a saber es un “Organizador Previo”; a través de ese puente se logra que los 
estudiantes se preparen para el proceso de aprendizaje. Existen múltiples 
opiniones sobre lo que puede ser un organizador previo: un texto, un juego, una 
actividad, una imagen, etc., pero el mejor es aquel que cuando sea presentado al 
aprendiz, lo lleve a evocar los conceptos que maneja sobre un tema específico, lo 
cuestione acerca de ellos y le despierte el deseo de verificarlos. Bien empleado, 
un organizador previo activa los saberes propios del aprendiz, lo lleva a revisarlos 
como un todo, y a la vez señala los vacíos o contradicciones que puedan existir. El 
deseo natural del ser humano por llenar los vacíos y resolver las contradicciones 
sirve de motivación inicial para querer aprender; entonces está preparada la 
estructura cognitiva del sujeto aprendiente para evaluar nueva información e 
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incorporarla a ella de manera que tenga sentido, que se dé el aprendizaje 
significativo. 
Una vez establecido un entorno propicio, una relación de confianza, un puente 
cognitivo y un material atractivo para el aprendiz, hay que garantizar que ese 
material tenga significado lógico, para que sea potencialmente significativo. Es 
indispensable que el sujeto que se aproxima al nuevo cuerpo de conocimientos 
posea una base elemental de conceptos y relaciones entre ellos, que permitan 
aproximarse al tema que se va a tratar; sin embargo, esta base puede ser sólo 
intuitiva, incluso, contradictoria con la nueva información. Queda claro que es 
responsabilidad del docente tener clara la estructura conceptual del tema que se 
va a tratar, de modo que pueda orientar el proceso de sus aprendices en forma 
ordenada y coherente. 
Al estudiante le corresponde una gran labor intelectual, si se trata de aprender con 
significado, puesto que debe reelaborar las ideas que tenía antes de enfrentar el 
actual cuerpo de información: los elementos novedosos que ahora conoce deben 
cubrir las lagunas que ya había detectado con los organizadores previos, lo cual 
requiere que encajen como piezas de un rompecabezas. Además, la nueva 
información lo obliga a descartar algunas de sus ideas previas, lo lleva a encontrar 
semejanzas y diferencias entre ellas; principalmente, conceptos vagos o generales 
toman forma específica, se hacen más detallados, se distancian unos de otros. 
Este proceso de incorporación de nueva información se llama “Diferenciación 
Progresiva”. 
Lo impactante de este proceso es que, de forma simultánea, ocurre otro similar, 
equivalente, pero de orden contrario. A la vez que diferencia progresivamente 
conceptos que se hacen cada vez más específicos, encuentra entre ellos rasgos 
comunes que permiten agruparlos en categorías más generales, según diversos 
criterios. Esa estructuración jerárquica de orden creciente se conoce como 
“Reconciliación Integradora”. 
Estos dos procesos mencionados se facilitan cuando el plan de estudios se 
presenta de forma ordenada y coherente, es decir en una “Organización 
Secuencial” que siga un encadenamiento lógico, de modo que el cierre de cada 
tema sirva de organizador previo para el siguiente; asimismo, cada nuevo cuerpo 
de conocimientos ha de enlazarse con naturalidad en los subsumidores que han 
quedado establecidos con anterioridad. No hacerlo así implicaría reedificar toda la 
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estructura cognitiva a cada nueva unidad temática, con un derroche innecesario 
de tiempo y esfuerzo. 
Finalmente se requiere un proceso de “Consolidación”, ya que el afianzamiento de 
la nueva estructura cognitiva se logra con repetición, revisión y reiteración de lo 
aprendido. Corresponde al facilitador ofrecer al aprendiz diversidad de momentos, 
lugares, condiciones y escenarios en los cuales deba recurrir a su aprendizaje 
recientemente logrado, para lograr una interiorización efectiva. 
“Muchas variables del estilo cognoscitivo reflejan diferencias individuales 
consistentes respecto a ciertas propiedades o atributos generales de la 
organización y el funcionamiento cognoscitivo que caracterizan a los seres 
humanos, como mecanismos de almacenamiento y procesamiento de 
información”5. Consecuentemente, el Aprendizaje Significativo suele presentarse 
en múltiples facetas, según sus tipos, formas y procesos: por recepción, 
representacional, de conceptos, proposicional, subordinado, superordinado, 
combinatorio, etc., pero a menudo se le asocia en forma exclusiva y equivocada 
con el “Aprendizaje por Descubrimiento”, dada su naturaleza constructivista. 
Sin embargo, está claro que un aprendiz que ha incorporado nuevas ideas, 
modificando las preexistentes, ya no piensa igual que antes. Ha reformado su 
estructura cognitiva, ha aprendido significativamente, de forma que su visión del 
mundo ha cambiado. 
 
5.1.2 PÓLYA Y LA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
George Pólya, matemático de formación, realizó grandes aportes a la educación, 
fruto de su labor como profesor universitario. Las “Estrategias para la solución de 
problemas” que propuso señalan que por encima del resultado final, la importancia 
está en diseñar planes a la hora de enfrentar desafíos, lo cual implica un 
entendimiento previo y una evaluación posterior. 
El discurso de Pólya parte de su experiencia como alumno en clases de ciencias 
exactas, particularmente matemáticas; en ellas él se cuestionaba a sí mismo si 
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habría sido capaz de hallar la solución a un enigma planteado y posteriormente 
resuelto por su profesor en el tablero. Ésta fue la motivación que lo llevó a analizar 
los procesos que conducen a la solución de problemas, para formalizarlos 
posteriormente en cuatro pasos. 
Todo parte del placer que siente el ser humano, de forma natural, por el 
descubrimiento. Desde la primera infancia el niño es curioso, quiere ver, tocar, 
oler, probar, y con su crecimiento viene el interés por saber cómo funcionan las 
cosas, por entender las razones que hacen que los fenómenos ocurran de la 
manera que lo hacen; es común que los niños formulen una interminable cadena 
de “¿Y por qué…?” Desgraciadamente, el mundo controlado por los adultos va 
cortando ese interés, limitándolo, al no encontrar suficientes respuestas, o 
enfocándolo en aspectos precisos, en argumentos establecidos antes de que la 
pregunta surja. 
El ideal es, no sólo permitir, sino fomentar la búsqueda intelectual de los alumnos. 
Mantener en ellos vivo el deseo de saber, y de llegar a ese saber por sus propios 
medios. Nada mejor que jugar al desafío intelectual: proponer problemas que 
requieran el uso de las habilidades cognoscitivas. Si este juego se orienta 
apropiadamente, se tendrán estudiantes motivados, deseosos de aprender, 
hábiles para encontrar soluciones, gestores de su propio aprendizaje y ansiosos 
por encarar nuevos retos. 
“El problema que se plantea puede ser modesto; pero, si pone a prueba la 
curiosidad que induce a poner en juego las facultades inventivas, si se resuelve 
por propios medios, se puede experimentar el encanto del descubrimiento el goce 
del triunfo”6. Adicionalmente entenderán que la labor académica no es un continuo 
repetir de teorías y procedimientos sin sentido, sino un cúmulo de herramientas 
útiles y aplicables permanentemente. 
Al profesor le corresponde la difícil tarea de acompañar ese proceso; placentera 
pero delicada, por cuanto requiere mantener un preciso equilibrio entre la ayuda 
que brinda al alumno, y la libertad que le otorga para que sea autónomo. Si ante 
un problema planteado el profesor ofrece al estudiante pocas orientaciones, este 
se frustra desde el comienzo, pierde interés y termina por odiar la escuela; si es 
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PÓLYA, George. Cómo plantear y resolver problemas. México: Editorial Trillas, 1965. p. 5. 
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mucha la ayuda brindada, el estudiante resulta haciendo exactamente lo que su 
profesor le dice, también pierde interés y termina por aburrirse en la escuela. 
La labor docente se centra en propiciar el entorno adecuado, plantear el problema, 
hacer preguntas, dar pistas, sugerir estrategias, y ayudar al estudiante a formalizar 
sus líneas de razonamiento, de modo que él tome conciencia de los procesos que 
le permiten resolver problemas exitosamente. 
El primero de los cuatro pasos propuestos por Pólya es Entender el Problema. 
Tal entendimiento surge de la identificación de elementos conocidos; es 
indispensable que el alumno reconozca las expresiones, los símbolos, y sus 
relaciones de forma clara; también es requisito que el objetivo esté bien definido, 
de modo que el paso final de la tarea sea reconocible. Es muy desgastante para el 
alumno hacer y hacer procedimientos, hasta agotar sus recursos e ideas, sin 
saber si ha logrado el cometido. Un buen indicador del nivel de comprensión es el 
reconocimiento que se puede dar de un problema similar, que se ha tratado con 
anterioridad. Se sabe que el estudiante entiende un problema cuando es capaz de 
listar lo que sabe, lo que ignora, lo que se pide, y tiene claro el objetivo final. 
El siguiente elemento es Diseñar un Plan de Acción. Esto se logra mediante una 
o varias de múltiples estrategias posibles, que van desde el método de ensayo y 
error, hasta la definición de los pasos necesarios para alcanzar el objetivo. A 
veces basta con trazar una figura o elaborar un diagrama; otras veces es mejor 
hacer un proceso de regresión desde la respuesta final hasta las condiciones 
iniciales, deduciendo cada paso. En un ambiente ideal, la solución de cada 
problema requiere un plan distinto del anterior, con lo cual se evita la 
mecanización obtusa de los procedimientos; sin embargo, existen estrategias 
similares que son útiles para resolver varios problemas diversos, lo que a su vez 
facilita el reconocimiento de patrones. Es importante que el estudiante encuentre 
provechoso para su desarrollo intelectual el esfuerzo realizado en tareas previas; 
es decir, que reconozca la ventaja que le representa en el momento actual los 
esfuerzos realizados por resolver otros problemas en el pasado. La formulación de 
un plan de acción no debe apresurarse, debe surgir del razonamiento juicioso del 
estudiante; muy a menudo se invierte tiempo pensando qué se debe hacer, y 
luego se recupera con creces cuando, en la ejecución, no hay razón para divagar. 
La Ejecución del plan de acción previamente diseñado es el paso a seguir. Aquí 
se evidencia el proceso cíclico de toda actividad intelectual, ya que el alumno 
constantemente evalúa si las etapas que desarrolla lo acercan a la respuesta 
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deseada; también se requiere en este punto un balance correcto entre la paciencia 
y la eficiencia. Debe darle oportunidad a la estrategia diseñada para que muestre 
su validez, pero también ha de estar listo para diseñar una nueva, si la original no 
era la correcta. Poco se avanza si se ensayan numerosos métodos, uno tras otro, 
sin darles opción de alcanzar algún logro; tampoco se consigue mucho insistiendo 
en un método que no evidencia resultados satisfactorios con el paso del tiempo. 
Una vez se ha llegado a una Respuesta definitiva es necesario valorar tanto su 
pertinencia, como los pasos que condujeron a ella. Aunque el alumno tenía claro a 
dónde debía llegar, es bueno revisar el enunciado y verificar que la solución 
encontrada sea la que se pedía desde el inicio. Luego se debe revisar el 
procedimiento seguido para detectar la validez de la secuencia, así como pasos 
innecesarios, en cuyo caso se podría plantear una estrategia más simple. 
Finalmente se debe buscar una generalización al caso trabajado, de forma que se 
puedan extraer conclusiones útiles a futuro, que provean más herramientas en 
próximos desafíos. 
“El resolver problemas es una cuestión de habilidad práctica como, por ejemplo, el 
nadar. La habilidad práctica se adquiere mediante la imitación y la práctica. (…) Al 
tratar de resolver problemas, hay que observar e imitar lo que otras personas 
hacen en casos semejantes, y así aprendemos problemas, ejercitándolos al 
resolverlos”7. Efectivamente, si el estudiante ha realizado un trabajo consciente, 
habrá adquirido nuevos conocimientos y herramientas intelectuales que le 
facilitarán la solución de nuevos problemas. Pero lo más importante es que el éxito 
obtenido fortalece su confianza y alimenta su gusto por el aprendizaje. 
 
5.1.3 BEDOYA, RÚA Y LAS SITUACIONES PROBLEMA 
En su trabajo conjunto sobre modelación y evaluación de situaciones problema8, 
Jorge Alberto Bedoya Beltrán y José Alberto Rúa Vásquez parten del marco 
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 Ibíd., p. 27. 
8
 RÚA, J. y BEDOYA, J. Modelos de situaciones problema para la movilización de competencias matemáticas 
y su evaluación en la formación básica [diapositivas]. Medellín: Universidad de Medellín, 2008. 21 
diapositivas, color. 
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teórico sobre Diseño de Situaciones Problema planteado por Orlando Mesa 
Betancur, y expanden la noción elemental que se tiene de competencia, listando, 
además de las cognitivas básicas (interpretativa, argumentativa y propositiva), la 
pragmática y comunicativa, la demostrativa, la contrastativa y la creativa. Con lo 
cual consolidan una línea de pensamiento que apunta a dar el papel protagónico 
al estudiante. 
Existen muchas versiones sobre lo que son las situaciones problema, pero una 
excelente aproximación la logra Mesa: “Una situación problema es un espacio de 
interrogantes frente a los cuales el sujeto está convocado a responder. En el 
campo de las matemáticas, una situación problema se interpreta como un espacio 
pedagógico que posibilita tanto la conceptualización como la simbolización y la 
aplicación comprensiva de algoritmos, para plantear y resolver problemas de tipo 
matemático”9. 
El diseño de situaciones problema planteado por el profesor Mesa inicia con la 
delimitación, que debe hacer el docente, del tema y de la base conceptual, para 
que sirva de plataforma al trabajo próximo a desarrollar; luego hará un 
planteamiento que sirva de pretexto a las actividades, la descripción de un entorno 
en el cual existe un conflicto que el alumno debe resolver. Esto sucede sopesando 
la exigencia que la situación problema crea sobre el alumno, de manera que sea 
desafiante, pero no imposible de resolver. De allí en adelante la labor del profesor 
se va orientando según la dinámica de sus alumnos cuando propongan 
alternativas que resuelven el conflicto. Tales propuestas deberán ser aplicadas, 
revisadas, ajustadas, generalizadas, es decir, manipuladas por parte de los 
estudiantes, hasta lograr un dominio del tema tratado. Finalmente la actividad será 
evaluada en conjunto. 
El objeto de plantear situaciones problema es acercar el alumno a un cuerpo de 
conocimientos que son valiosos porque le son útiles, a la vez que se fortalecen en 
él tantas competencias como sea posible. 
Un sujeto competente es aquel capaz de hacer algo, y hacerlo bien. En pedagogía 
se considera tradicionalmente que una competencia es la habilidad que tiene un 
alumno para cumplir con una tarea cognitiva; sin embargo las nuevas líneas de 
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 MESA, Orlando. Contextos para el Desarrollo de Situaciones Problema en la Enseñanza de las Matemáticas. 
Colombia: Instituto de Educación no formal—Centro de Pedagogía Participativa, 1998. p. 9. 
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pensamiento apuntan a diversas características que el estudiante debe desarrollar 
para desenvolverse exitosamente en su vida escolar, y posteriormente en su vida 
laboral. Más aún, las competencias que se desarrollan en la escuela permean 
todos los ámbitos de la experiencia humana; un matemático capaz de hilvanar 
coherentemente los pasos que conducen a la solución de un problema geométrico 
no pierde esa virtud al salir del aula, sino que seguirá utilizándola ante cualquier 
problema que se le presente, ya que hace parte de él. 
“Las competencias cognoscitivas se refieren a las estructuras o esquemas 
mentales que permiten el acceso al conocimiento, su comunicación y su uso. 
Todas las teorías del aprendizaje las reconocen, implícita o explícitamente”10. Las 
competencias cognitivas básicas se remiten al tratamiento más elemental de un 
problema: Interpretar, Argumentar y Proponer. Son esenciales para llegar a la 
respuesta de enunciados simples, pero suelen limitarse al manejo individual de 
planteamientos cortos, que una vez entendidos, se resuelven con una serie de 
pasos concretos. Aunque se presentan en ese orden tradicional, los argumentos 
dados por el estudiante deben sustentar tanto la interpretación dada a las 
condiciones iniciales como la propuesta de solución. 
En un campo más amplio de interacción humana se tienen las competencias 
comunicativas: Escuchar, Hablar, Leer y Escribir. Para desarrollarlas es 
indispensable la presencia del otro. Su gran virtud está en que exigen al sujeto la 
capacidad de expresar ideas, y secuencias de ideas, que al inicio pueden ser 
desconocidas para su interlocutor, de forma que este llegue a entenderlas 
cabalmente. Este proceso requiere la elaboración de un discurso, ya sea verbal o 
icónico, claro, preciso y coherente; debe combinar el lenguaje cotidiano y el 
técnico, de modo que sea inteligible, y a la vez, profundo. En contravía, el mismo 
sujeto debe ser capaz de entender las ideas expresadas por el otro, lo cual 
requiere atención y disposición para entender argumentos distintos, y a menudo 
contrarios, a los suyos. 
En particular, las ciencias naturales poseen un lenguaje propio: el Simbolismo 
Matemático; gracias a su uso se simplifican sus enunciados y se generalizan de 
manera objetiva. En este aspecto se destaca la física. La descripción que hace un 
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RÚA, J. y BEDOYA, J. Modelos de situaciones problema para la movilización y evaluación de competencias 
matemáticas. Entre Ciencia e Ingeniería Año 2. No. 4. ISSN 1909-8367  Medellín: Universidad de Medellín, 
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profesor, acerca de la velocidad, como una razón entre el cambio de posición de 
un móvil y el cambio entre dos medidas temporales, resulta larga y confusa; 
mientras que el simbolismo logrado con una expresión algebraica como 
t
x
v


  
que incluye cuatro letras, un operador y una igualdad, resume la frase completa, y 
facilita para el perceptor el entendimiento de las relaciones entre las tres variables 
involucradas. El estudiante de ciencias naturales necesita comunicarse con soltura 
empleando ambos lenguajes. 
Ligada a la anterior, la competencia demostrativa permite la manipulación de 
expresiones algebraicas que dan cuenta de fenómenos naturales, a fin de extraer 
de ellas conclusiones significativas. Toda fórmula presenta de manera explícita 
relaciones entre las variables que muestran su interdependencia, y la forma como 
ella se manifiesta. Quien ha fortalecido esta competencia puede extraer valiosas 
deducciones sobre las consecuencias de alterar alguna de las variables, 
extrapolando casos que no se han experimentado formalmente. Siguiendo con el 
ejemplo anteriormente expuesto referido a la velocidad de un móvil, reducir el 
cambio de posición sin cambiar el intervalo de tiempo, implica que se trata de una 
velocidad menor. 
Refiriéndose a las relaciones entre las competencias cognitivas básicas y las 
comunicativas, los autores señalan: “Todas ellas interactúan de manera tal que 
pueden dar lugar a la nominación de otras competencias como la pragmática, la 
contrastiva y la creativa”11. 
El paso siguiente para el alumno es determinar en qué ámbito tiene sentido la 
fórmula que está analizando, y eso se logra mediante la Competencia 
Contrastativa. Toda expresión algebraica que represente un fenómeno en ciencias 
naturales debe ser coherente con el andamiaje conceptual previamente 
establecido, y al estudiante le corresponde detectar hasta dónde es válida esa 
fórmula; esto equivale a hallar el dominio de una función en matemáticas. 
Retomando la expresión para la velocidad de un cuerpo, está claro que el intervalo 
de tiempo no puede valer cero, pues esto implicaría que, independientemente de 
la distancia recorrida, la velocidad del cuerpo sería infinita. 
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Ibíd., p. 13. 
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Todo lo anterior conduce a una de las más valiosas competencias que se pueden 
fortalecer en los estudiantes, la creativa, pues a través de ella se potencializan 
todas las demás; cuando el alumno toma la iniciativa (Competencia Propositiva) 
para ingeniarse un método o un experimento que lo conduzcan a la solución de un 
problema, previamente debe haberlo entendido (Competencia Interpretativa) para 
luego explicar su propuesta (Competencia Comunicativa) justificando las razones 
(Competencia Argumentativa) que lo condujeron a deducir (Competencia 
Demostrativa) la posibilidad de dar solución a ese problema (Competencia 
Contrastativa) mediante ese diseño. 
 
5.1.4 LA ACTIVIDAD CIENTÍFICA INTEGRADORA 
La Universidad Autónoma de Barcelona y la Universidad de Valencia editaron en 
la revista “Enseñanza de las ciencias” un artículo cuyo título, “¿Tiene sentido 
seguir distinguiendo entre aprendizaje de conceptos, resolución de problemas de 
lápiz y papel y realización de prácticas de laboratorio?”12, encaja perfectamente 
con la intencionalidad del presente trabajo, ya que muestran que la actividad 
científica real abarca los tres aspectos de forma tan íntima que no puede 
separarse uno del otro. 
Siguiendo el esquema tradicional, los cursos de ciencias tienen momentos 
claramente diferenciados. Por una parte está la teoría, todo el cúmulo de 
conceptos, definiciones y fórmulas que se presentan al estudiante al inicio de un 
tema, usualmente acompañada de varios ejemplos; la manera de presentar estos 
contenidos varía de un profesor a otro, por lo cual puede ser más o menos 
interactiva. Posteriormente están los ejercicios, que suelen ser adaptaciones de 
los mismos ejemplos previamente mostrados; en esta fase el estudiante debe 
repetir las acciones del profesor para obtener la respuesta correcta, o realizar 
procedimientos algebraicos para encontrar una variable desconocida. En la 
siguiente etapa se lleva al laboratorio para que replique alguna experiencia ya 
conocida, haga medidas de los elementos y aplique nuevamente las fórmulas, de 
modo que compruebe la validez de la fórmula planteada en la primera fase. 
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GIL PÉREZ, Daniel, et al. "¿Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprendizaje de conceptos, resolución 
de problemas de lápiz y papel y realización de prácticas de laboratorio?". Enseñanza de las Ciencias. Vol. 17, 
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Con el fortalecimiento de la pedagogía, este sistema rígido ha sido duramente 
cuestionado, por lo cual se hace cada vez más escaso, y nuevos paradigmas 
educativos lo están reemplazando, para dar paso a una educación más dinámica, 
centrada en el alumno, y ocupada en fortalecer competencias, más que en 
reproducir contenidos. Los autores señalan esta particularidad: “Comienza a ser 
posible avanzar en la solución de los problemas que plantea la enseñanza de las 
ciencias en la medida misma en que dicha enseñanza es contemplada como 
situación problemática que exige investigación”13. 
Uno de los puntos por mejorar del esquema tradicional que se ha reseñado es su 
carácter artificial, ajeno al desarrollo científico cotidiano, pues en la realidad el 
proceso parte de una situación problemática (cuya teoría no existe, o está 
incompleta), y debe apoyarse en el trabajo experimental buscando respuestas (sin 
saber a dónde van a conducir), mientras que, de forma paralela, se trabaja en la 
fundamentación matemática (ya que no hay fórmulas establecidas), tratando de 
estructurar un nuevo cuerpo ordenado de conocimientos, coherente con las 
teorías existentes, basado en hechos comprobables y sustentado con lenguaje 
simbólico. 
Lo que hace más fértil el proceso científico es que todo transcurre de manera 
simultánea, porque las hipótesis se ponen a prueba en el laboratorio, cuyos 
resultados dan pistas sobre su validez; al mismo tiempo, las mediciones hechas 
permiten crear modelos matemáticos que justifiquen la teoría y arrojen 
predicciones, nuevamente contrastadas con la experimentación, en un proceso 
trenzado que es, a todas luces, indisoluble. 
Se está logrando superar el esquema tradicional de enseñanza de las ciencias 
naturales a través de variados métodos, cada uno con una intencionalidad 
diferente, pero corriendo ciertos riesgos. Por ejemplo: existe una corriente que 
predica el aprendizaje por descubrimiento, de modo que se centra en las 
actividades experimentales y pretende mantener a los estudiantes en el laboratorio 
todo el tiempo. No sólo es imposible recrear todo el desarrollo de las ciencias en 
los pocos años de vida escolar que tiene un estudiante, sino que el afán de 
experimentar le impide sistematizar los hallazgos, y formalizar los contenidos 
teóricos necesarios en la educación básica. 
                                                     
13
 Ibíd., p. 313. 
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Otra tendencia propone la solución de problemas abiertos como estrategia para 
ganar la atención de los estudiantes. Es un excelente inicio para dar entrada a un 
nuevo tema, ambienta de forma excepcional el desarrollo de los ejercicios, pues 
los provee de un entorno realista, les da razón de ser y motiva su realización, así 
como la elaboración de conceptos; pero si no se liga al trabajo de laboratorio, se 
corre el enorme riesgo de caer en un idealismo platónico que se centra en la 
razón, y descuida la experimentación. 
La alternativa que plantean los autores es acercar a los estudiantes a la labor real 
de un científico; esto es, combinar las posturas reseñadas eliminando las 
distinciones entre los momentos de clase mencionados al inicio de este apartado. 
Se propone partir de situaciones abiertas que conduzcan a los estudiantes a 
revisar los hechos, investigar la literatura referida al tema en cuestión, determinar 
las variables involucradas y plantear hipótesis que puedan dar solución a los 
interrogantes. Posteriormente harán diseños de prácticas experimentales que 
validen sus supuestos, y con base en el análisis de los resultados obtenidos, 
replantear las hipótesis, volver a experimentar, y así hasta extraer conclusiones 
válidas que se formalicen en lenguaje matemático, y que encajen en el cuerpo de 
conocimientos que ya dominan. “Se rompe así con un tratamiento separado de 
actividades que en la investigación científica aparecen absolutamente imbricadas 
y cuya persistencia en la enseñanza contribuye a transmitir una visión deformada 
de la ciencia”14. 
Su desarrollo se pone a prueba, como el de cualquier científico, evaluando la 
capacidad predictiva de sus tesis: si cualquier enunciado con valores matemáticos 
nuevos arroja una respuesta que puede verificarse posteriormente en un ensayo 
experimental, entonces la formulación matemática, y por ende las conclusiones 
teóricas, se consideran correctas. 
La implementación de actividades con estas características probablemente 
contará con estudiantes motivados que disfrutan la consecución del objetivo 
propuesto, que se divierten aprendiendo, y mejoran su autoestima ante la 
satisfacción de los logros alcanzados. 
El trabajo más delicado es para el docente, que debe acompañar todo el proceso 
a prudente distancia, dando orientaciones que mantengan el rumbo del curso, 
                                                     
14
Ibíd., p. 317. 
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pero sin llegar a afectar el desarrollo autónomo de competencias en sus alumnos. 
Si se logra alcanzar este ideal, se estarían formando estudiantes con una 
verdadera actitud científica, capaces de enfrentar problemas cuya solución ignoran 
por completo, pero metódicos y creativos para resolverlos. 
 
5.1.5 EL PENSAMIENTO CIENTÍFICO 
Uno de los fines de este trabajo es fortalecer el Pensamiento Científico, entendido 
como la estructura mental que se caracteriza por la Objetividad para describir 
hechos, la Racionalidad para analizarlos y la Sistematicidad para ordenarlos 
jerárquicamente. Este tipo de pensamiento se hace evidente en aquellas personas 
que, mediante la apropiación de ciertas rutinas, adquieren la disciplina para 
explorar fenómenos buscando entenderlos. Su consecuencia evidente es la 
capacidad para resolver problemas mediante la producción de conocimiento. 
En el ámbito escolar los estudiantes pueden aproximarse al Pensamiento 
Científico mediante el desarrollo de las Competencias Científicas, lo cual se ve 
favorecido por la orientación que los docentes, en particular los de Ciencias 
Naturales, den a las actividades que realizan. 
Un buen punto de partida es la práctica de observaciones de fenómenos, para 
llegar a describirlos formalmente. De allí suelen surgir preguntas cuya respuesta 
sólo se logra mediante la indagación y la experimentación planificada. Aquí es 
importante inculcar en los educandos “La disponibilidad para tolerar la 
incertidumbre y aceptar la naturaleza provisional, propia de la exploración 
científica”15. El desarrollo de los experimentos permite practicar nuevas 
observaciones, de las cuales se obtiene información relevante, siempre buscando 
patrones de incidencia y causalidad. Posteriormente, la comparación de resultados 
entre distintos grupos de estudiantes conduce a la valoración de los métodos 
empleados. Se presenta en esta fase una importante oportunidad para contrastar 
puntos de vista diferentes, cuya exposición se enfoca en encontrar la mejor 
manera de dar respuesta a la pregunta original. 
                                                     
15
 Ministerio de Educación Nacional (2004) Estándares básicos de competencias en ciencias 
naturales y ciencias sociales. MEN. Bogotá. 
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El resultado final es un concepto surgido del razonamiento analítico y sustentado 
por hechos comprobables, que no procede de opiniones particulares sino del 
trabajo colectivo de un grupo de pensadores científicos. 
 
5.2 MARCO CONCEPTUAL Y DISCIPLINAR 
Philosophiaenaturalis principia mathematica es el título latino de la obra publicada 
en 1687 por Isaac Newton, mientras era profesor de Matemáticas en el Trinity 
College de Cambridge. 
En su parte inicial se ofrece un prefacio para el lector, argumentando la 
conveniencia de dotar a la Mecánica de fundamentos matemáticos tan rigurosos 
como los tiene la Geometría Euclidiana. Por su parte, la Mecánica, considerada 
desde sus inicios como la parte de la Física que se ocupa de estudiar los efectos 
de las fuerzas aplicadas a los cuerpos, solía dividirse en Racional, que era 
demostrativa y exacta, y Práctica, que era artesanal e inexacta. Los filósofos 
naturalistas de la antigüedad valoraban los procesos de inferencia basados en la 
razón pura, y despreciaban las aplicaciones prácticas, a tal punto que entre ellos 
era denigrante la labor del constructor de máquinas. 
Tal diferencia privó durante siglos a la Mecánica Racional de una apropiada 
sustentación matemática, ya que quienes experimentaban y sabían de medidas 
eran los artesanos, dedicados a la Mecánica Práctica, pero ellos carecían de la 
formación necesaria para trasladar sus conocimientos al lenguaje simbólico. El 
mérito de Newton radica en haber dotado a la Mecánica de un conjunto de 
definiciones y leyes que explican todos los fenómenos asociados a la fuerza. 
Luego del prefacio, se presentan ocho definiciones: Masa, Cantidad de 
Movimiento (Impulso), Fuerza Intrínseca (Inercia), Fuerza Impresa, Fuerza 
Centrípeta, Cantidad Absoluta de la Fuerza Centrípeta, Cantidad Aceleratriz y 
Cantidad Motriz. 
Posteriormente se ofrecen cuatro escolios (aclaraciones), que explican con detalle 
las consideraciones del tiempo y el espacio como absolutos e independientes, la 
característica de un sistema como la suma de las de sus partes, y la relatividad de 
tiempo y espacio al describir el movimiento de los cuerpos (necesidad de 
establecer marcos de referencia). 
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Ya establecidas las definiciones y condiciones preliminares, el autor señala tres 
axiomas o leyes del movimiento: 
Ley I: Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento rectilíneo 
uniforme, a no ser que fuerzas impresas lo obliguen a cambiar tal estado. 
Los proyectiles perseveran en sus movimientos si no los retarda la resistencia del 
aire, y la fuerza gravitatoria los impele hacia abajo. La peonza cuyas partes se 
separan por cohesión continuamente de los movimientos rectilíneos, no cesa de 
girar sino porque el aire la retarda. Los cuerpos mayores de planetas y cometas 
conservan por más tiempo, en espacios que resisten menos, sus movimientos 
progresivos y circulares. 
Ley II: La mutación del movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa, 
y se verifica según la línea recta por la que se imprime la fuerza. 
Si alguna fuerza produce un movimiento cualquiera, si es ella doble producirá uno 
doble; si triple, uno triple; tanto que se imprima gradual y sucesivamente como 
simultáneamente o de una vez. Y porque este movimiento se produce en el mismo 
lugar de la fuerza productora, si el cuerpo se movía antes, se añade aquél a éste 
por coincidir, o, si es contrario, se resta; si oblicuo, se añade oblicuamente y se 
compone con él según la determinación de ambos. 
Ley III: A una acción hay siempre una reacción contraria e igual; o sea, las 
acciones de dos cuerpos entre sí son siempre mutuamente iguales y se 
dirigen hacia partes contrarias. 
Todo lo que presiona o arrastra a otro, es presionado o arrastrado otro tanto; si uno 
presiona con el dedo una piedra, su dedo es presionado por la piedra. Si un caballo 
arrastra una piedra atada con una cuerda, es arrastrado también el caballo e 
igualmente por la piedra, porque la cuerda, distendida entre ambos, impelerá, por el 
mismo conato de relajarse, al caballo hacia la piedra y a la piedra hacia el caballo, e 
impedirá el avance de uno tanto cuanto favorezca el avance del otro. Si algún 
cuerpo, chocando con otro cuerpo, mudare de cualquier manera por su fuerza el 
movimiento de él, padecerá, a su vez, en su movimiento propio, por las fuerzas del 
otro, la misma mutación hacia la parte contraria (a causa de la igualdad de la 
presión mutua). Son iguales con estas acciones las mutaciones no de las 
velocidades sino de los movimientos (a saber, en los cuerpos no impedidos por otra 
causa), porque las mutaciones de la velocidad, que se verifiquen a su vez hacia 
partes contrarias, por mudarse igualmente los movimientos, son proporcionales 
recíprocamente a los cuerpos16. 
                                                     
16
Newton, Isaac: Principios matemáticos de filosofía natural. Traducción y notas. Caracas: 
Universidad Central de Venezuela (Colección Las Ciencias, n° 5), 1978. 
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El tratado se extiende luego en detallar el comportamiento de los cuerpos en el 
vacío y en medios resistentes, como fluidos, y muestra cómo se explican los 
movimientos celestes a partir de su teoría gravitacional. Todo ello es tratado con 
un trasfondo geométrico, en procesos demostrativos; también incluye profundas 
disertaciones sobre la existencia de Dios. 
En el presente trabajo se toma la versión actual de las Leyes de Newton, que 
resulta de la modernización de los enunciados, buscando un lenguaje más 
asequible a los estudiantes; también la tradición le ha puesto nombre a cada una: 
Ley I o Ley de la Inercia 
“Un objeto tiende a continuar en su estado de movimiento rectilíneo con velocidad 
constante a menos que sobre él actúe una fuerza externa.” 
Ley II o Ley fundamental de la Dinámica 
“La aceleración que un cuerpo experimenta es directamente proporcional a la 
fuerza que se aplica sobre él, e inversamente proporcional a la masa del propio 
cuerpo.” 
Ley III o Ley de Acción y Reacción 
“Cuando un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo ejerce 
una fuerza sobre el primero, igual en magnitud pero en dirección opuesta.” 
Estas leyes bastan para explicar todos los fenómenos de la dinámica clásica, ya 
que relacionan masa, fuerza y aceleración, pero sólo son aplicables a cuerpos 
macroscópicos, ubicados en marcos de referencia inerciales, que se desplacen a 
velocidades muy inferiores a la de la luz. 
 
5.3 MARCO LEGAL 
En la presentación de los Lineamientos Curriculares en Ciencias Naturales y 
Educación Ambiental, se encuentra esta frase: “Los referentes psicocognitivos se 
ocupan del proceso de construcción del pensamiento científico, explicitan los 
procesos de pensamiento y acción, y se detienen en el análisis del papel que 
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juega la creatividad en la construcción del pensamiento científico y en el 
tratamiento de problemas”.17 
El mismo documento, en los Referentes Teóricos, detalla el Referente Psico-
Cognitivo, en cuyo primer ítem, La construcción del pensamiento científico, hace 
referencia a los fines que se buscan: 
“…la educación en ciencias y en tecnología tiene como finalidad central el 
desarrollo del pensamiento científico, como herramienta clave para desempeñarse 
con éxito en un mundo fuertemente impregnado por la ciencia y la tecnología”.18 
En el tercer ítem, La creatividad y el tratamiento de problemas, pasa a detallar: 
“El desarrollo de la creatividad se debe entender como un proceso largo y 
continuado en donde lo más importante es que el estudiante sienta el placer de la 
creación”.19 
En el mismo apartado se señala otro aspecto: 
“El elemento más importante y menos mencionado cuando se habla del 
pensamiento científico en el momento de proponer soluciones a un problema, es 
la imaginación”.20 
Los Logros Curriculares para los grados décimo y undécimo de la educación 
media, y en particular, el Proceso de Formación Científica Básica, señalan como 
una competencia deseable el “Planeamiento, montaje y realización de 
experimentos: el estudiante en este nivel debe ser capaz de planear experimentos 
utilizando mecanismos de control experimental…” 21 
                                                     
17
Ministerio de Educación Nacional (1998) Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales y 
Educación Ambiental. MEN. Bogotá. 
18
Ibid. 
19
Ibid. 
20
Ibid. 
21
Ibid. 
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Por su parte, el listado de los estándares de ciencias naturales postula varias 
habilidades que los estudiantes deben alcanzar al final de undécimo grado. Entre 
ellas se tienen:  
- Observo y formulo preguntas específicas sobre aplicaciones de teorías 
científicas. 
- Formulo hipótesis con base en el conocimiento cotidiano, teorías y modelos 
científicos. 
- Propongo modelos para predecir los resultados de mis experimentos y 
simulaciones. 
- Establezco relaciones causales y multicausales entre los datos recopilados. 
- Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga los 
resultados esperados. 
- Persisto en la búsqueda de respuestas a mis preguntas.22  
                                                     
22
 Ministerio de Educación Nacional (2004) Estándares básicos de competencias en ciencias 
naturales y ciencias sociales. MEN. Bogotá. 
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6 METODOLOGÍA 
 
6.1 ENTORNO 
La estrategia didáctica se implementó en el Colegio Alemán de Medellín, una 
entidad sin ánimo de lucro, auspiciada por el Gobierno de Alemania en el marco 
del convenio bicultural entre la República de Colombia y la República Federal de 
Alemania, que cumple con los requerimientos que para la educación han 
establecido ambos países.23 Las instalaciones del colegio están ubicadas en el 
sector de Ditaires del municipio de Itagüí (Colombia); su carácter es privado, su 
población estudiantil es de estrato alto, mixta en proporción cercana al 50%, y su 
jornada única es diurna. 
Contando con el aval del colegio, se escogieron dos grupos de Klasse 11, 
equivalente al décimo grado en la normatividad colombiana. Con los estudiantes 
de 11A se implementó la estrategia (grupo experimental); al grupo 11B (grupo 
control), se le impartió el tema siguiendo el esquema tradicional: clases teóricas, 
siempre dentro del aula de clase. 
Los grupos A y B tienen 17 y 18 estudiantes respectivamente, con una edad 
promedio de 16 años, y se eligieron sin seguir un criterio específico. 
Debe aclararse que la orientación pedagógica del colegio siempre evita la clase 
frontal y, en cambio, busca la participación activa de los estudiantes; por tanto, el 
desarrollo del tema en el grupo control no corresponde a clases magistrales, sino 
a procesos de interlocución entre docente y alumnos, buscando siempre el 
protagonismo de ellos. 
Antes de iniciar el trabajo, se habló con cada grupo por separado, explicándoles 
que iban a seguir metodologías diferentes en la enseñanza del siguiente tema de 
física (Dinámica), pero sin entrar en detalles. Ambos grupos aceptaron participar; 
                                                     
23
Fuente: sitio web del Colegio Alemán de Medellín. 
https://www.colegioalemanmedellin.edu.co/index.php?option=com_content&view=article&id=72&Itemid=
666 
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luego se les pidió mantener la reserva de los respectivos trabajos realizados, para 
garantizar la transparencia en la evaluación de la estrategia. 
El trabajo se planeó para ser desarrollado en sesiones semanales, entre los 
meses de marzo y abril de 2014, aprovechando los bloques de física, que tienen 
una duración de 90 minutos cada uno. 
 
6.2 PRUEBA DIAGNÓSTICA 
Se quiso indagar cuáles eran los saberes previos de los alumnos, pues aunque no 
se había iniciado el estudio de las fuerzas y sus efectos sobre los cuerpos, se 
partía del imaginario de que los estudiantes tenían muchas ideas ya formadas al 
respecto, provenientes de su experiencia sensible (Ausubel, 1978). 
La prueba tuvo una duración de media hora y se realizó el 7 de marzo de 2014 en 
las aulas regulares de los grupos. Al momento de aplicarla ambos acababan de 
finalizar el estudio de la Cinemática, que abarcó Movimiento Uniforme, Movimiento 
Uniformemente Variado, Movimiento Parabólico y Movimiento Circular Uniforme. 
Estos temas se centran en la descripción del movimiento, por lo que están 
basados en los conceptos de posición, trayectoria, desplazamiento, distancia, 
velocidad, aceleración y tiempo. 
A cada estudiante se le entregó un documento impreso, y se le pidió que 
contestara de forma absolutamente individual, honesta, natural y espontánea lo 
que creía; se insistió que no debía escoger opciones al azar, pues el resultado de 
la prueba era netamente informativo y no tendría repercusión en sus 
calificaciones. Se garantizó la privacidad de sus respuestas individuales dentro del 
colegio, pues la valoración se haría con fines estadísticos. 
En la prueba se pidió a los estudiantes definir varios conceptos ya conocidos por 
ellos, como masa, peso, velocidad y aceleración; y otros que aún no se habían 
formalizado, como fuerza e inercia. Queriendo aprovechar la prueba como 
Organizador Previo (Ausubel, 1978), también se presentaron varias situaciones 
que los llevaban a reflexionar sobre los efectos de las fuerzas en los cuerpos. Dos 
de ellas eran preguntas abiertas, y las siete restantes eran de selección múltiple 
con única respuesta. 
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6.3 SESIÓN I: EL MOTIVO 
Se buscó un pretexto (Rúa, 2009), que diera sentido al trabajo por realizar. Se 
escogió como entorno una película de aventuras, porque hace parte de su 
cotidianidad y, por tanto, facilita la comprensión de la situación planteada; además, 
todo lo relativo al cine y sus efectos especiales, es muy llamativo para los 
adolescentes. 
Los alumnos se organizaron libremente en cinco grupos de tres o cuatro 
estudiantes. A cada grupo se le entregó el texto “La Película”, para que lo leyeran, 
con la finalidad de motivar en ellos la construcción de un mecanismo capaz de 
impulsar esferas de distintas masas y volúmenes. En la planeación que se tiene, el 
dispositivo solicitado es utilizado para diversas actividades. 
 
6.4 SESIÓN II: FUERZAS QUE HACEN MOVER LOS CUERPOS 
Se diseñó con la intención de inducir en los estudiantes la comprensión de la 
forma en que se relacionan fuerza, masa y aceleración (segunda Ley de Newton), 
aprovechando el dispositivo que ellos mismos construyeron, y que llevaron listo 
para esta sesión. 
Se realizó la Actividad Experimental I en el laboratorio, para lo cual se pusieron a 
su disposición gran variedad de esferas, cumpliendo con ciertos requisitos 
previamente planteados: diámetros desde 1cm hasta 5cm y masas desde 1g hasta 
200g, en distintas combinaciones de masa y volumen. Las esferas eran de icopor, 
plástico, espuma, caucho, plastilina y vidrio. Básicamente, los estudiantes debían 
impulsar las esferas con sus dispositivos, ubicados sobre una mesa; del 
comportamiento de las esferas en su caída debían extraer las conclusiones 
pertinentes (Gil, 1999). 
El análisis de los resultados de la prueba diagnóstica se tomó como insumo para 
realizar ajustes a la guía de la Actividad Experimental, que ya estaba planeada, de 
modo que llevara a los estudiantes a afianzar aquellos conceptos en que 
mostraron más debilidad. 
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6.5 SESIÓN III: CUERPOS QUE SE MUEVEN SIN FUERZAS 
Fue planeada para acercar a los estudiantes a la comprensión de la inercia 
(primera Ley de Newton), aprovechando su entendimiento intuitivo de la fricción. 
Para esta sesión se tomaron dos kilogramos de dióxido de carbono en estado 
sólido, más conocido como “hielo seco”. Al grupo en pleno se le realizó una breve 
explicación acerca de su naturaleza, fabricación y usos. Se mencionó que trozos 
pequeños de este hielo logran despegarse de la superficie en que se apoyan, 
gracias a los chorros de gas que emiten al sublimarse, por lo que algunos 
consideran que tienen la característica de levitar. Se hizo especial énfasis en las 
normas de seguridad para su manipulación, y para comprobar el proceso de 
sublimación se propusieron varias actividades, empleando elementos previamente 
dispuestos para este fin. A cada grupo se le entregaron unos 200 gramos de hielo 
seco, una bandeja con agua, vasos desechables transparentes y globos 
desinflados. Los estudiantes experimentaron libremente durante media hora. 
Posteriormente se les entregó una guía con las instrucciones de la Actividad 
Experimental II. Esta inicia con una lectura sobre la sonda Voyager I, e incluye 
varias preguntas abiertas orientadas a reconocer la fricción como responsable de 
la desaceleración de los cuerpos. Después debían impulsar piedras y trozos de 
hielo seco con sus dispositivos, para contrastar el comportamiento de un móvil 
cuando se reduce la fricción que lo afecta (Gil, 1999). 
 
6.6 SESIÓN IV: CUERPOS QUE SE MUEVEN A SÍ MISMOS 
Al finalizar la sesión anterior, a cada grupo se le entregó una hoja impresa con 
instrucciones para construir un móvil autoimpulsado por un chorro de aire, a 
semejanza de los aerodeslizadores. Para apoyar el instructivo se les enseñó un 
prototipo funcional fabricado por el docente orientador, construido siguiendo las 
especificaciones dadas, con un pequeño motor eléctrico de un juguete, un chasis 
básico y una hélice fabricada con cartón paja. 
Con esto se pretendió lograr un acercamiento de los estudiantes al principio de 
Acción-Reacción (tercera Ley de Newton), y a los sistemas de propulsión. 
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Para la sesión cada grupo debía presentar su móvil ya terminado. Con los 
prototipos se realizaron diversas pruebas, destacándose una carrera a lo largo del 
recinto. Posteriormente se les entregó una guía con diversas preguntas abiertas 
que conducían a reconocer que las fuerzas nunca actúan solas. Para recalcar este 
hecho, se solicitó que a cada prototipo se le instalara una pieza de cartón paja, 
para convertirlo en un carro de vela, y luego se realizó una nueva carrera. 
Finalmente se pidió argumentar la inmovilidad de los vehículos. 
 
6.7 SESIÓN V: PUESTA EN COMÚN 
Durante una sesión con los estudiantes agrupados en sus respectivos equipos, se 
analizaron los resultados obtenidos y sus conclusiones, estructurándolas 
sistemáticamente con la moderación del docente orientador, hasta redactar tres 
principios fundamentales. Posteriormente se les mostró su correspondencia con 
las Leyes de Newton. Adicionalmente se formalizaron los conceptos de Fricción y 
Equilibrio, siempre partiendo de los aportes de los estudiantes. 
 
6.8 EVALUACIÓN FINAL 
Todos los estudiantes de ambos grupos presentaron la prueba el lunes 12 de 
mayo de 2014, en sus respectivas aulas, y de forma simultánea, con una duración 
de veinte minutos. A cada estudiante se le entregó una hoja impresa por ambas 
caras, conteniendo nueve puntos de selección múltiple. Los primeros seis 
preguntaban por la mejor definición para los mismos conceptos de la evaluación 
diagnóstica. Las opciones de respuesta se presentaron de forma similar a como 
ellos mismos redactaron tales conceptos en el diagnóstico. Posteriormente se 
presentaban tres situaciones hipotéticas, relacionadas con cada una de las Leyes 
de Newton, también en formato de selección múltiple.  
 43 
 
7 RESULTADOS Y HALLAZGOS 
 
7.1 DE LA PRUEBA DIAGNÓSTICA 
Si bien la prueba era teórica y buscaba tanto la verificación de los saberes previos 
como el rastreo de los conceptos intuitivos de los estudiantes frente a la fuerza y 
sus efectos sobre los cuerpos, llamó la atención que durante su realización 
algunos estudiantes tomaron elementos de entre sus útiles e hicieron algunos 
ensayos, tratando de encontrar la respuesta correcta a las preguntas planteadas, 
como poner el borrador sobre la calculadora, y ésta sobre la palma de la mano, 
que luego movían hacia arriba o hacia abajo. Otros caminaban sosteniendo el 
borrador en su mano, para luego dejarlo caer a mitad del trayecto. Los estudiantes 
preguntaron si estaba permitido efectuar este tipo de actividades, antes de 
realizarlas, a lo que se les contesto afirmativamente, manteniendo la coherencia 
con el deseo de desarrollar el pensamiento científico, tal como se menciona en el 
Marco Legal de este documento. 
Al momento de presentar la prueba, un estudiante de cada grupo no se 
encontraba en su respectiva aula, por lo cual las estadísticas se elaboraron con 
dos estudiantes menos de los reportados previamente en el Entorno (apartado 6.1 
del presente trabajo). 
A continuación se presenta el resumen con las frecuencias de aparición, absolutas 
y relativas, de las respuestas ofrecidas por los estudiantes en cada punto. 
 
¿Qué entiendes por cada uno de estos conceptos? 
 
 
 
 
 
1. Masa Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 8 50,00 7 41,18 
Aproximada 2 12,50 3 17,65 
Incorrecta 6 37,50 6 35,29 
NS/NR 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Se tomaron como correctas las respuestas que hacen referencia a la cantidad de 
materia de un cuerpo; aproximadas, las que también lo hacen, pero tienen una 
redacción confusa; e incorrectas las demás, que suelen referirse al volumen. 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron como correctas las respuestas que hacen referencia a una fuerza 
ejercida por la gravedad terrestre sobre un cuerpo; y aproximadas, las que 
relacionan masa y gravedad, pero sin especificar el cómo. 
 
 
 
 
 
 
Se tomaron como correctas las que relacionan distancia recorrida y tiempo 
empleado; y aproximadas, las que hacen referencia al movimiento o al 
desplazamiento. 
 
 
 
2. Peso Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 5 31,25 2 11,76 
Aproximada 5 31,25 5 29,41 
Incorrecta 4 25,00 6 35,29 
NS/NR 2 12,50 4 23,53 
Total 16 100,00 17 100,00 
3. Velocidad Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 6 37,50 6 35,29 
Aproximada 3 18,75 3 17,65 
Incorrecta 6 37,50 7 41,18 
NS/NR 1 6,25 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Se tomaron como correctas las que hablan de un ritmo de cambio de la velocidad; 
y aproximadas, las que lo restringen a un aumento de la velocidad. 
Conclusión: Resulta preocupante que términos empleados con tanta frecuencia 
en distintas asignaturas y durante toda la vida escolar, no sean definidos con 
precisión. Esto muestra el bajo nivel de apropiación formal de conceptos, a pesar 
de la repetición de los mismos. 
 
 
 
 
 
 
Casi todas las respuestas se desvían en otras magnitudes como energía, potencia 
y presión; sólo una menciona la causante del cambio de una velocidad. 
 
 
 
 
4. Aceleración Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 10 62,50 12 70,59 
Aproximada 1 6,25 0 0,00 
Incorrecta 5 31,25 4 23,53 
NS/NR 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
5. Fuerza Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 0 0,00 1 5,88 
Aproximada 0 0,00 0 0,00 
Incorrecta 11 68,75 8 47,06 
NS/NR 5 31,25 8 47,06 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Muchas respuestas la relacionan con una fuerza; varias mencionan la resistencia  
a iniciar un movimiento, y otras a detenerlo; algunas hablan de una atracción que 
hace regresar al punto de origen; sólo una habla de la capacidad de resistirse ante 
una fuerza. 
Conclusión: Los conceptos formales de Fuerza e Inercia son desconocidos para 
los estudiantes. 
 
7. Te despiertas en un avión cerrado y sellado. No sientes ningún 
movimiento, sólo el zumbido de los motores. No puedes mirar al exterior ni 
tienes a quién preguntar. ¿Qué puedes hacer para saber si el avión está 
volando? 
La cuarta parte de las respuestas proponen observar el comportamiento de 
objetos cayendo: si es una recta, el avión está volando; o de una esfera puesta en 
el piso: si se va para atrás, el avión está volando. Las otras respuestas se refieren 
al zumbido de los motores o al cambio de presión. 
Conclusión: Existe un desconocimiento de los marcos de referencia inerciales, ya 
que prevalece la idea de la fuerza de contacto como indispensable para mantener 
un cuerpo en movimiento.  
 
8. Estás en un ascensor que vibra porque se mueve, pero no tienes 
indicadores que señalen en qué piso estás ni hacia dónde vas. De pronto 
notas que se detiene bruscamente ¿cómo sabes si iba subiendo o bajando? 
6. Inercia Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta 0 0,00 1 5,88 
Aproximada 5 31,25 1 5,88 
Incorrecta 7 43,75 5 29,41 
NS/NR 4 25,00 10 58,82 
Total 16 100,00 17 100,00 
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La mitad de las respuestas refieren que si iba hacia arriba se siente un leve vacío, 
mientras que si iba para abajo se siente una presión en las piernas. 
Conclusión: Por lo menos la mitad de los estudiantes reconocen la tendencia de 
los cuerpos a continuar con el estado de movimiento que traían. 
 
9. En el baño de tu casa te subes a la balanza y marca 50kg. Luego entras al 
ascensor y mientras baja vuelves a subirte a la balanza ¿cuánto marca 
ahora? 
A) menos de 50kg          B) los mismos 50kg          C) más de 50kg          D) NS/NR 
 
 
 
 
 
10. Estás dentro del ascensor, parado sobre la balanza, entonces llega al 
primer piso y frena. Durante los segundos de desaceleración ¿cuánto marca 
la balanza? 
A) menos de 50kg          B) los mismos 50kg          C) más de 50kg          D) NS/NR 
 
 
 
 
 
Punto 9 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B): 7 43,75 7 41,18 
Incorrectas (A y C): 8 50,00 9 52,94 
NS/NR (D): 1 6,25 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
Punto 10 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (C): 9 56,25 8 47,06 
Incorrectas (A y B): 6 37,50 9 52,94 
NS/NR (D): 1 6,25 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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11. Estás dentro del ascensor, parado sobre la balanza, mientras sube 
¿cuánto marca la balanza? 
A) menos de 50kg          B) los mismos 50kg          C) más de 50kg          D) NS/NR 
 
 
 
 
 
12. Estás dentro del ascensor, parado sobre la balanza, cuando llega al 
último piso y frena. Mientras desacelera ¿cuánto marca la balanza? 
A) menos de 50kg          B) los mismos 50kg          C) más de 50kg          D) NS/NR 
 
 
 
 
 
Conclusión: Alrededor de la mitad de los estudiantes no reconocen en la balanza 
un medidor de fuerza sino de masa, a pesar de las ideas que exhibieron como 
respuestas a la pregunta 8.  
 
13. En el dibujo se muestra un barco de 
vela impulsado por un ventilador 
encendido en su interior. En la realidad 
Punto 11 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B): 8 50,00 4 23,53 
Incorrectas (A y C): 7 43,75 11 64,71 
NS/NR (D): 1 6,25 2 11,76 
Total 16 100,00 17 100,00 
Punto 12 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (A): 7 43,75 6 35,29 
Incorrectas (B y C): 8 50,00 10 58,82 
NS/NR (D): 1 6,25 1 5,88 
Total 16 100,00 17 99,99 
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A) el barco no se moverá, porque el ventilador está dentro de él. 
B) el barco sólo se moverá si el ventilador es extremadamente potente. 
C) el barco sí se moverá porque el ventilador genera una corriente de viento que 
actúa sobre la vela. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
Conclusión: Menos de la mitad de los estudiantes reconocen la necesidad de un 
agente externo para generar el movimiento. 
 
14. Según la caricatura, la mesa tenía el mantel 
puesto, y sobre él estaban los platos servidos. El 
mesero ha quitado el mantel de un tirón, y los 
platos siguen donde estaban. En la realidad 
 
A) esto no se puede lograr; los platos siempre caerán al piso. 
B) se requiere que el tirón sea muy rápido. 
C) sólo es posible si los platos están engrasados en su base, para que el mantel 
pueda deslizarse sin arrastrarlos con él. 
D) NS/NR 
Punto 13 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (A): 7 43,75 6 35,29 
Incorrectas (B y C): 8 50,00 11 64,71 
NS/NR (D): 1 6,25 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Conclusión: La gran mayoría de los estudiantes tienen una idea intuitiva de la 
inercia. 
 
15. Un astronauta de 100kg flota en el espacio, en estado de ingravidez. 
Cerca de él hay una roca, también flotando; su masa es de 1 000kg. Él apoya 
sus manos sobre ella, con la intensión de empujarla. Esto ocurrirá: 
A) logra empujarla, gracias a que no hay gravedad, mientras él permanece 
estático. 
B) no logra empujarla porque es una masa de una tonelada; nada se mueve. 
C) logra empujarla un poco, pero él mismo resulta empujado en sentido contrario, 
con mayor intensidad. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
Conclusión: Comparando con las respuestas del punto 13, los estudiantes 
muestran ideas contradictorias frente a las interacciones elementales de las 
fuerzas. 
Punto 14 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B): 14 87,50 11 64,71 
Incorrectas (A y C): 1 6,25 5 29,41 
NS/NR (D): 1 6,25 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
Punto 15 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (C): 12 75,00 14 82,35 
Incorrectas (A y B): 3 18,75 3 17,65 
NS/NR (D): 1 6,25 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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El resultado global mostró una gran similitud en el manejo que tienen ambos 
grupos, (experimental y control), de los conceptos preguntados. Esto asegura un 
inicio imparcial para la implementación de la estrategia. 
 
7.2 DE LA CONSTRUCCIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 
Una vez leída la información y comprendidas las condiciones para la construcción 
del dispositivo, los estudiantes se pusieron a trabajar en su diseño. Tres de ellos 
utilizaron elementos elásticos: dos emplearon cauchos, y uno resortes; los otros 
dos emplearon sistemas de ariete y péndulo. 
Salvo algunas preguntas aclaratorias de las especificaciones, los estudiantes 
construyeron sus dispositivos de forma autónoma, casi todos ciñéndose a los 
diseños originales. Para la siguiente sesión los llevaron ya terminados, tal como 
era el compromiso, pues debían utilizarse en la primera actividad experimental. 
Cuatro de los dispositivos funcionaron bastante bien, salvo pequeños ajustes. El 
quinto dispositivo estuvo presentando problemas, porque el sujetador del resorte 
empleado se zafaba a menudo, lo cual retrasó la actividad de ese grupo. 
El requisito de la graduación del empuje exigió a los grupos realizar múltiples 
pruebas, siguiendo el método de ensayo y error, y en este proceso mostraron una 
intensa actividad de argumentación para decidir de qué manera debían ajustar sus 
diseños. 
 
7.3 DE LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL I 
La medida de las masas se realizó sin contratiempos empleando una balanza 
digital. Los cálculos necesarios para hallar el volumen de cada esfera requerían 
conocer el radio de las mismas, para lo cual los estudiantes emplearon diversos 
métodos indirectos, como hallar la circunferencia de la esfera midiéndola con una 
pita, para luego estirarla y medirla con una regla; disponer perpendicularmente 
escuadras y reglas para hallar el diámetro; realizar una impresión de la esfera en 
plastilina para luego medir el diámetro de la huella. En otros casos buscaron la 
medida directa del volumen, sumergiéndolo en agua dentro de una probeta. 
Cuando la esfera flotaba, como ocurría con las de icopor, la hundían con un lápiz 
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de punta muy fina. Si la esfera se hundía, como las bolas de cristal, la sostenían 
con cauchos; o le incrustaban directamente la pita, en el caso de las esferas de 
plastilina. 
El laboratorio del colegio cuenta con multitud de implementos, pero sólo la balanza 
digital se puso a su disposición para medir las masas. El resto de implementos 
que utilizaron fueron llevados por ellos mismos a la práctica, o solicitados 
específicamente a la laboratorista, a medida que surgía su necesidad. 
Las esferas de icopor generaban resultados ambiguos, porque su baja densidad 
las hacía muy sensibles a la fricción con el aire. Fueron retiradas de la práctica y 
sólo se trabajó con esferas de plástico, espuma, caucho, plastilina y vidrio. 
 
¿El volumen determina la masa de un cuerpo? 
El 80% de los grupos contestó que no, explicando que la masa se refiere a la 
cantidad de materia, mientras que el volumen es el espacio ocupado. Mientras que 
el otro 20% dijo que sí, y argumentó que si una esfera se aumenta de tamaño, 
también su masa aumenta. 
 
Sosteniendo por turnos cada una de las esferas en tu mano, calcula cuál es 
la más pesada y la menos pesada. ¿Qué relación existe entre masa y peso? 
Todos los grupos coincidieron al reconocer que masa y peso son magnitudes 
directamente proporcionales. 
 
Vamos a llamar Fuerza a la intensidad del empuje que recibe una esfera en tu 
dispositivo. ¿Qué le hace la Fuerza de tu dispositivo a una esfera, cuando se 
aplica sobre ella? 
Las respuestas variaron en afirmar que le transmite energía, la impulsa y/o la 
acelera, pero todas coincidieron en que logra iniciar su desplazamiento. 
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¿Cómo saber cuál de las velocidades de varias esferas lanzadas con tu 
dispositivo es la mayor? 
Todos coincidieron en responder que es por el alcance obtenido; es decir, la 
distancia que logra avanzar desde la base de la mesa hasta el punto donde cae. 
Un grupo detalla la explicación con sus conocimientos sobre movimiento 
semiparabólico. 
 
Completa la siguiente tabla con el dato del alcance logrado por cada esfera, 
medido en cm: 
Intencionalmente no se tenían a la mano flexómetros ni cintas métricas, así que 
las medidas fueron realizadas de diversas maneras: algunos directamente con la 
regla escolar de 30cm; otros emplearon como patrón de medida las baldosas del 
piso; otros midieron una baldosa y calcularon las distancias con base en ella.  
 
 
 
 
 
 
En todos los casos las medidas halladas reflejaron, para cada nivel, una 
disminución progresiva del alcance conforme aumentaba la masa de las esferas; 
así mismo, evidenciaron, para cada esfera, un aumento progresivo del alcance 
conforme aumentaba el empuje del dispositivo. 
 
NOTA: El grupo que tuvo problemas con su dispositivo no contestó las preguntas 
que continúan. En adelante se reseñan las respuestas de los otros cuatro equipos. 
 
Nivel de empuje proporcionado por el 
dispositivo 
A B C 
Bajo    
Medio    
Alto    
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En cada nivel, todas las esferas experimentan la misma fuerza. ¿Por qué 
cambia el alcance entre ellas? 
La mitad de los grupos concluyeron que mientras más masa tenga la esfera, 
menos avance podrá tener. La otra mitad señaló como causa el cambio en la 
masa, pero no explicó cómo se da esta relación. 
 
Una esfera mantiene su masa constante, pero si sobre ella se aplican 
distintas fuerzas, cambia el alcance. ¿Por qué? 
La mitad de los grupos concluyeron que mientras más fuerza se aplique sobre la 
esfera, más avance podrá tener. La otra mitad señaló como causa el cambio en la 
fuerza, pero no explicó cómo se da esta relación. 
 
La velocidad de una esfera originalmente es 0. ¿Cuánto tiempo puede 
permanecer así? 
Todos coincidieron en responder: por siempre. La mitad de los grupos añadió: 
hasta que algo la mueva. Sólo un grupo especificó: hasta que se le aplique una 
fuerza. 
 
¿Qué se requiere para que esa velocidad 0 cambie? 
El 75% contestó: una fuerza. El resto añadió: que la acelere. 
 
La velocidad de una esfera pasa de 0 a v luego del empuje del dispositivo. 
¿Cómo se le llama al cambio en la velocidad de un cuerpo? 
Todos coincidieron en la respuesta correcta: aceleración. 
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¿Qué relaciones puedes establecer entre las variables “masa de la esfera” y 
“Fuerza aplicada por el dispositivo”, respecto a la aceleración 
experimentada por las esferas? 
Dos de los grupos señalaron que mientras más masa tenga la esfera, más fuerza 
se le debe aplicar para lograr acelerarla. Otro grupo argumentó esta respuesta con 
los resultados registrados en la tabla. El último grupo detalló que, sin variar la 
masa, más fuerza implica más aceleración; y sin variar la fuerza, a un cambio en 
la masa, cambia la aceleración, pero no explicó el cómo. 
 
7.4 DE LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL II 
¿Por qué crees que el Voyager 1 puede viajar tanto tiempo por el espacio sin 
una Fuerza que lo impulse? 
Uno de los grupos señaló que es gracias al impulso inicial que mantiene. Otro 
grupo argumentó que no hay fuerza que lo detenga porque en el espacio no hay 
gravedad. El resto coincidieron en explicar la ausencia de fricción por tratarse de 
un espacio vacío, sin aire. 
 
Te habrás fijado que aunque la esfera de la práctica anterior caiga al piso, 
sigue moviéndose en línea recta, pero llega un momento en el cual se 
detiene por completo. ¿Qué hace que la esfera trate de continuar 
moviéndose? 
Dos de los grupos mencionaron: la inercia; la fuerza de inercia. Las demás 
respuestas se desviaron entre impulso y aceleración: el impulso que traía, tenía 
una aceleración y venía con un impulso, la aceleración inicial más la recibida 
durante la caída. 
 
¿Qué hace que la esfera se detenga? 
Las cuatro primeras respuestas coincidieron, pero aumentando su precisión: la 
fricción, la fricción que sufre contra el piso, la disminución de la energía cinética y 
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la fricción, la aceleración negativa debido a la resistencia del aire y la fricción del 
piso. El quinto grupo vuelve al pensamiento aristotélico: tenía velocidad cero y 
nada la está impulsando, intenta volver siempre a su velocidad normal. 
 
¿Hay fricción en el espacio interestelar? 
Todos los grupos coincidieron categóricamente: No. Pero hay dos respuestas que 
argumentan: porque no hay materia y es un espacio vacío. 
 
¿Hasta dónde llegaría la esfera rodando sobre el piso, si no existiera 
fricción? 
Un grupo garantizó: No pararía, porque nada le opondría resistencia. Dos grupos 
pusieron esta condición: Hasta que choque con algo que la detenga. Los otros dos 
grupos aseguraron que llegaría más lejos que otra esfera que sí enfrente fricción, 
pero que en algún momento parará, uno porque: se acabará su energía cinética, y 
el otro porque: su aceleración se acaba. 
 
Toma una piedra y un bloque de hielo seco con masas similares. Aplícales la 
misma fuerza. Compara las distancias alcanzadas por ellos. ¿Por qué 
varían? 
Uno de los grupos explicó: porque el hielo seco se opone mejor a la fricción, ya 
que levita. Otros dos grupos añadieron: y sufre una menor desaceleración. El 
cuarto grupo razonó que: El suelo ejerce menos fricción con el hielo que con la 
piedra, el hielo no tiene nada que lo frene. El último grupo complementó: y sufre 
una menor desaceleración. 
 
Se planeó realizar esta práctica en un corredor, por la ventaja que representaba su 
gran longitud, comparada con el laboratorio; pero no resultó según lo esperado 
porque el suelo estaba muy sucio, y fue necesario trasladar todo el grupo al 
coliseo, que cuenta con una superficie muy lisa. A pesar de que allí el piso era de 
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caucho antideslizante, el resultado de los lanzamientos fue mucho más 
significativo para los estudiantes. 
 
7.5 DE LA CONSTRUCCIÓN DE VEHÍCULOS 
Inesperadamente se tuvo una clase de 45 minutos con el grupo, y como no se 
podía realizar la actividad experimental en ese momento, se les propuso adelantar 
la construcción de sus vehículos. Esto permitió observar su interés averiguando 
qué características tiene una hélice, cómo se debe conectar un motor eléctrico a 
una pila, qué pasa si se intercambian los polos, qué diferencia hay entre las pilas 
según su referencia, cómo se conectan dos pilas a la vez, qué diferencia hay entre 
conectar las dos pilas en serie o en paralelo, etc. Cabe resaltar la intensidad de las 
discusiones sostenidas por algunos grupos tratando de decidir si era preferible 
poner más o menos pilas, dado que aumenta la potencia del motor, pero también 
la masa del vehículo; en tales discusiones argumentaban según los resultados 
obtenidos por ellos mismos en las sesiones anteriores. 
A todas sus preguntas se les contestaba sugiriendo ensayos para que ellos 
mismos encontraran las respuestas, de modo que en sus decisiones no resultaran 
influenciados por el docente. 
Sobresale la demostración de ingenio, creatividad y recursividad para la 
construcción de los vehículos, porque siendo similares, se presentaron modelos 
muy diferentes, incluso algunos fueron hechos con material reciclable. 
 
7.6 DE LA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL III 
Si no hay un dispositivo que empuje al vehículo, ¿por qué empieza a 
moverse cuando se enciende el ventilador? 
Los cinco grupos coincidieron en afirmar: La hélice desplaza aire hacia atrás, 
generando una fuerza de propulsión que impulsa el carrito, empujándolo hacia 
adelante. 
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Si añadieras una pesa que duplique la masa de tu vehículo ¿empezaría a 
moverse igual que sin ella? 
Los cinco grupos contestaron en forma similar: No, el vehículo se movería más 
lento porque siendo más pesado es más difícil de mover; sería necesaria más 
fuerza para mover más peso con la misma velocidad. Evidenciando una 
apropiación de las relaciones entre masa, fuerza y aceleración. 
 
Si no pones la pesa, pero cambias la pila por otra de igual masa pero con el 
doble de potencia ¿tu vehículo empezaría a moverse igual? 
Cuatro grupos contestaron acertadamente: No, se movería más veloz porque 
también se altera el periodo de giro de su motor. Uno de ellos predijo la 
proporción: El carro se movería aproximadamente el doble de rápido. Y un sólo 
grupo dijo: Sí, se movería igual. Contradiciendo su razonamiento en el punto 
anterior. 
 
Convierte tu vehículo en un carro de vela, añadiendo una 
pieza de cartón paja, y ajustando el ventilador para que 
sople sobre ella. 
¿Tu vehículo empieza a moverse igual que cuando el 
ventilador apuntaba hacia atrás? ¿Por qué? 
Cumplida la instrucción, los carros no se movieron, excepto el que fue más veloz 
inicialmente, que empezó a retroceder muy lentamente, probablemente por la 
succión de su hélice. 
Tres grupos contestaron: No, la vela frena la fuerza de propulsión, impidiendo el 
flujo de aire. Otro grupo dijo: No, el motor no es lo suficientemente fuerte. El último 
grupo razonó: No, el ventilador intenta mover el carro en una dirección, mientras la 
vela empuja en dirección contraria; como están pegados y las dos fuerzas se 
oponen, el carro se queda estático. Con lo cual evidencian un razonamiento más 
elaborado. 
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Una patinadora se para frente a un muro y aplica una fuerza 
sobre él, tratando de empujarlo. ¿Por qué es ella quien se 
mueve? 
Cuatro grupos explicaron: La niña no tiene fuerza suficiente para 
mover el muro; la fuerza que ella aplica se devuelve y la empuja en 
dirección opuesta, con poca fricción, por los patines. El último equipo 
buscó una razón: Dos cuerpos no pueden ocupar el mismo espacio, 
y el que sea más resistente permanecerá en su sitio, en este caso es 
el muro. Además los patines ayudan a que ella se desplace. 
 
Piensa en vehículos automotores como helicópteros, cohetes de propulsión 
a chorro, lanchas, etc. ¿Cómo logran moverse? 
Uno de los grupos explicó: La hélice empuja aire o agua; esta fuerza desplaza el 
vehículo para ocupar el lugar que antes ocupaba el elemento, porque un cuerpo 
no puede ocupar el mismo espacio de otro al mismo tiempo. Tres de los equipos 
coincidieron: Los motores empujan agua o aire hacia atrás y ellos resultan 
empujados en dirección contraria. El último de los grupos añadió: …debido al 
principio de acción y reacción. Logrando conectar sus saberes previos con esta 
situación. 
 
7.7 DE LA EVALUACIÓN FINAL 
Para dar absoluta validez al análisis estadístico, las pruebas presentadas por los 
estudiantes que no estuvieron en la evaluación diagnóstica no se computaron en 
los consolidados, de manera que se siguen totalizando 16 y 17 estudiantes en los 
grupos experimental y de control, respectivamente. 
A continuación se presenta el resumen con las frecuencias de aparición, absolutas 
y relativas, de las respuestas ofrecidas por los estudiantes en cada punto. 
 
¿Cuál es la mejor definición para cada uno de estos conceptos? 
 60 
 
1. Masa: 
A) Espacio que ocupa un cuerpo. 
B) Cantidad de materia que tiene un objeto. 
C) Lo que constituye un cuerpo. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
 
2. Peso: 
A) Fuerza con que la tierra atrae un objeto. 
B) Relación entre masa y gravedad. 
C) Densidad de un cuerpo. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
1. Masa Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B) 14 87,50 11 64,71 
Aproximada (C) 0 0,00 2 11,76 
Incorrecta (A) 2 12,50 4 23,53 
NS/NR (D) 0 0,00 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
2. Peso Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (A) 5 31,25 9 52,94 
Aproximada (B) 11 68,75 8 47,06 
Incorrecta (C) 0 0,00 0 0,00 
NS/NR (D) 0 0,00 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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En charla informal con los estudiantes, posterior a la prueba, se detectó que tenían 
dificultad para reconocer el peso como un tipo de fuerza debido a aprendieron a 
asociarla con el cambio en la velocidad, y un cuerpo puede permanecer quieto, a 
pesar de su peso. 
 
3. Velocidad: 
A) Fuerza que usa un objeto para avanzar. 
B) Medida con la que un cuerpo se desplaza de un lado a otro. 
C) Relación entre la distancia recorrida por un cuerpo y el tiempo empleado en 
hacerlo. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
 
4. Aceleración: 
A) Una velocidad que cada vez aumenta más. 
B) Ritmo de cambio de la velocidad. 
C) Velocidad que alcanza un cuerpo a corto plazo. 
D) NS/NR 
 
3 Velocidad Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (C) 14 87,50 15 88,24 
Aproximada (B) 1 6,25 0 0,00 
Incorrecta (A) 1 6,25 1 5,88 
NS/NR (D) 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
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5. Fuerza: 
A) Energía necesaria para hacer cualquier acción. 
B) Unidad de medida que ejerce un cuerpo al realizar un movimiento. 
C) Impulso que se requiere para cambiar una velocidad. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
 
6. Inercia: 
A) Capacidad de un cuerpo para resistirse a una fuerza que trate de acelerarlo o 
desacelerarlo. 
B) Unidad de medida que guía al cuerpo a realizar un movimiento. 
4 Aceleración Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B) 14 87,50 15 88,24 
Aproximada (A) 2 12,50 1 5,88 
Incorrecta (C) 0 0,00 0 0,00 
NS/NR (D) 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
5 Fuerza Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (C) 6 37,50 9 52,94 
Aproximada (A) 6 37,50 2 11,76 
Incorrecta (B) 4 25,00 5 29,41 
NS/NR (D) 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
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C) Fuerza que ejerce un cuerpo hacia atrás cuando es empujado hacia adelante. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
 
 
Para determinar si ocurrió un cambio en el manejo de estas definiciones se 
comparó el porcentaje de respuestas correctas de cada grupo, por ítem, en las 
Evaluaciones Diagnóstica y Final. A continuación se presentan las tablas que 
relacionan estos valores; se añade una columna con la resta directa entre ambos 
datos (Final  Diagnóstica). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 Inercia Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (A) 15 93,75 14 82,35 
Aproximada (C) 1 6,25 1 5,88 
Incorrecta (B) 0 0,00 1 5,88 
NS/NR (D) 0 0,00 1 5,88 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Estas variaciones pueden apreciarse mejor en las siguientes gráficas, que 
comparan los porcentajes de respuestas correctas en las pruebas diagnóstica y 
final, en cada grupo: 
Porcentajes de respuestas correctas del grupo 
experimental 
  E. Diagnóstica E. Final Diferencia 
Masa 50,00 87,50 +37,50 
Peso 31,25 31,25 0,00 
Velocidad 37,50 87,50 +50,00 
Aceleración 62,50 87,50 +25,00 
Fuerza 0,00 37,50 +37,50 
Inercia 0,00 93,75 +93,75 
Porcentajes de respuestas correctas del grupo 
control 
  E. Diagnóstica E. Final Diferencia 
Masa 41,18 64,71 +23,53 
Peso 11,76 52,94 +41,18 
Velocidad 35,29 88,24 +52,94 
Aceleración 70,59 88,24 +17,65 
Fuerza 5,88 52,94 +47,06 
Inercia 5,88 82,35 +76,47 
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Se observa que en ambos grupos, y en todos los casos, aumentó el porcentaje de 
respuestas correctas en la prueba final, con respecto a la diagnóstica; sólo se 
encontró una excepción en el grupo experimental, con el concepto de Peso, cuyo 
porcentaje no varió. También se notan incrementos notables, como el 93,75%en el 
mismo grupo experimental, con el concepto de Inercia. Analizando por ítem, se 
tiene que el grupo experimental supera al de control en 3 conceptos: masa, 
aceleración e inercia; por su parte, el grupo control sobresale en los otros 3 
conceptos: peso, velocidad y fuerza. 
 
7. Estás en lo alto del mástil de un 
barco que se mueve veloz, pero 
suavemente sobre un lago 
calmado, navegando en línea recta 
con velocidad constante, en un día 
sin viento. Desde allí dejas caer 
una bala de cañón de 2kg que 
prácticamente no resulta afectada 
por la resistencia del aire. La bala 
caerá en 
A) el punto P, porque se va quedando atrás mientras el barco avanza. 
B) el punto Q, ya que trae la misma velocidad del barco, y la mantiene mientras 
cae. 
C) el punto R, a causa de la aceleración gravitacional, que la hace caer en una 
trayectoria semiparabólica. 
D) NS/NR 
 
 
 
 
Punto 7 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (B): 8 50,00 12 70,59 
Incorrectas (A y C): 7 43,75 5 29,41 
NS/NR (D): 1 6,25 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Esta situación hace referencia directa a la primera ley de Newton, porque la bala 
mantiene la velocidad del barco, por Inercia, y cae paralela al mástil en el punto Q. 
El comparativo que muestra el nivel de apropiación de esta ley se obtiene 
contrastando el porcentaje de respuestas de ambos grupos, según su tipo: 
 
 
8. En medio de su enojo la joven quiere levantarse, 
despegándose del suelo, por lo cual se agarra su propio pelo y 
tira de él hacia arriba. Ella 
A) no logra despegarse, porque no hay interacción con el entorno. 
B) Sólo podrá despegarse si es muy liviana y muy fuerte. 
C) Se despega sólo un poco, por un instante. 
D) NS/NR 
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Punto 8 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (A): 16 100,00 13 76,47 
Incorrectas (B y C): 0 0,00 4 23,53 
NS/NR (D): 0 0,00 0 0,00 
Total 16 100,00 17 100,00 
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Esta situación hace referencia directa a la tercera ley de Newton porque tanto la 
fuerza de acción como la de reacción actúan sobre el mismo cuerpo, anulándose.  
 
 
9. Tres amigos compiten para ver quién logra lanzar con el brazo una esfera 
maciza a mayor distancia. Cada uno tiene una musculatura diferente, 
proporcional a su fuerza. Las esferas son del mismo material pero distinto 
volumen, y por tanto, de distinta masa. ¿Quién ganará? 
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A) Antonio, porque 
siendo el menos 
fuerte, lanza la 
esfera de mayor 
masa, o sea, la que 
tiene más inercia. 
B) Benjamín, ya 
que promedia 
fuerza y masa, por 
tanto su esfera 
mantiene su 
velocidad 
constante. 
C) César, siendo el 
más fuerte, le 
imprime a su esfera 
de menor masa una 
gran velocidad 
inicial. 
D) NS/NR 
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Esta situación hace referencia directa a la segunda ley de Newton porque la 
aceleración que experimenta un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza 
aplicada sobre él, e inversamente proporcional a su propia masa. 
 
Al día siguiente de realizar la prueba final, se detectó que los estudiantes del 
grupo experimental tenían confusión en cuanto a las esferas mencionadas en el 
punto 9, que no asumieron como bolas metálicas macizas (que era la intención), 
sino como las esferas de icopor empleadas al inicio de la segunda sesión, que por 
su baja densidad presentaban enorme resistencia al aire, y causaron resultados 
contradictorios en ese momento. 
Se nota que el nivel de apropiación de cada una de las leyes, por parte del grupo 
control, fue similar; mientras que el grupo experimental mostró niveles muy 
dispares en las tres leyes. Se sospecha que la mayor ejemplificación recibida por 
el grupo control propició este fenómeno, dado que el grupo experimental sólo 
recibió una clase teórica en el salón, enfatizada en las prácticas realizadas.  
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Punto 9 Experimental Control 
Tipo de respuesta Cantidad % Cantidad % 
Correcta (C): 6 37,50 10 58,82 
Incorrectas (A y B): 10 62,50 4 23,53 
NS/NR (D): 0 0,00 3 17,65 
Total 16 100,00 17 100,00 
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 CONCLUSIONES 
El desarrollo de la estrategia demostró que es posible lograr un nivel satisfactorio 
de apropiación de conceptos a partir de situaciones problema y de prácticas 
experimentales. Los resultados estadísticos muestran logros superiores en el 
grupo experimental frente al de control, con respecto al manejo de casi todas las 
definiciones y teorías. Adicionalmente se aportó al desarrollo de casi todas las 
competencias y actitudes científicas descritas en el marco referencial del presente 
documento. 
La particularidad de que cada grupo empleara distintos aparatos y elementos para 
sus prácticas condujo a que las mediciones realizadas fueran diferentes, pero las 
proporciones en los fenómenos se cumplieran de igual manera. Esto permitió 
desviar su atención del número, y enfocarla en el concepto. 
Se potenció el trabajo en equipo, fomentando el aprovechamiento de los talentos 
individuales, ya que cada integrante asumía espontáneamente un rol específico, 
de modo que todos aportaban a la consecución de la meta. Así, mientras unos se 
dedicaban a la construcción de un dispositivo, otros preparaban el entorno, y otros 
planeaban los ensayos o diseñaban tablas de datos para registrar los resultados. 
Sin embargo, cada uno se enteraba de lo que sus compañeros hacían, 
preguntaba, cuestionaba, proponía, y al final, se ejecutaba lo que el grupo en 
pleno aprobaba. 
El diseño de las estrategias particulares llevó a los estudiantes a consultar de 
forma autónoma sobre diversos tópicos relacionados con sus proyectos; al 
implementarlas, debieron recurrir al método de ensayo y error para realizar los 
ajustes necesarios, en medio de verdaderos debates en los que primaba la 
argumentación de causas y consecuencias. Todo esto apunta al fortalecimiento 
del pensamiento científico, dado que desarrollaron procesos de indagación, 
observación, experimentación y validación, para enfrentar un problema y 
posteriormente resolverlo, mientras generaban conocimiento nuevo. 
La actitud de muchos estudiantes frente a la clase mejoró notablemente, porque 
les resultó divertida; esto fue notorio cuando expresaron su preocupación de que 
al terminar el trabajo se regresara al método convencional de clase en el aula. 
Asimismo, el grupo control reclamó airadamente que no fueron ellos los 
seleccionados para el trabajo experimental. Queda claro que la prioridad en el 
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curso de física es el aprendizaje, pero el buen ambiente de clase mejora la 
convivencia, y motiva a los estudiantes a seguir las temáticas con interés. 
Una ventaja inesperada es la posibilidad de retomar las prácticas realizadas para 
temas futuros, ya que el funcionamiento de los dispositivos disparadores podrá 
analizarse desde el punto de visto energético, por mencionar sólo un ejemplo, y 
los mismos aparatos se podrán emplear para experimentar colisiones, cuando se 
llegue a ese tema. 
Aunque de modo tangencial, todos los equipos debieron conocer temáticas 
alternas, como los que utilizaron materiales elásticos en sus dispositivos 
(enterándose de la Ley de Hooke), o los que emplearon varias pilas (aprendieron 
la diferencia entre conectarlas en serie o en paralelo). Esta búsqueda de 
información también aportó al fortalecimiento del pensamiento científico porque, 
ante la necesidad de datos, recurrieron a diversas fuentes (libros, profesores, 
compañeros de grados superiores, etc.), enfocados en el aspecto de su interés, 
postulando hipótesis, ensayándolas y ajustándolas, hasta lograr resolver el 
problema que dio origen a la indagación. 
Asombrosamente, muchos estudiantes nunca habían utilizado herramientas, y la 
construcción de los dispositivos conllevó al uso de martillos, serruchos, soldadores 
eléctricos, etc. resultando otro aprendizaje no previsto, que a muchos llenó de una 
satisfacción que se hacía evidente en el orgullo con que mostraban sus 
construcciones. 
El beneficio de las actividades desarrolladas se hará más notorio con el paso del 
tiempo, por la permanencia de los aprendizajes logrados, ya que se hicieron 
significativos, al estar ligados a situaciones problema, prácticas experimentales 
autónomas y cambios en la estructura cognitiva. 
Probablemente el aspecto más impactante fue el despliegue de creatividad que 
cada grupo logró, desde los diseños iniciales y su desarrollo, pasando por las 
formas alternativas para medir el volumen de las esferas en la Sesión II, hasta la 
construcción de los vehículos de la Sesión IV. En cada etapa se evidenció el gusto 
por ser originales, y la facilidad para encontrar usos impensados a los elementos 
más diversos. Es un hecho que los estudiantes tiene mucho para aportar, cundo 
se ofrece el ambiente adecuado. 
El desarrollo de todo este trabajo resultó sumamente satisfactorio para la praxis 
del maestro orientador, porque las opiniones cultivadas en años de experiencia 
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docente, los aprendizajes logrados durante la maestría, sus ideas y sentires, 
lograron formalizarse apoyados en teorías reconocidas, y validarse con las 
experiencias implementadas. El visible disfrute de los estudiantes por enfrentar los 
retos y lograr superarlos, con todo lo que ello implica, es la mayor recompensa 
obtenida. 
 
8.2 RECOMENDACIONES 
Uno de los factores que impidió un mayor aprovechamiento de las prácticas fue 
relegar la retroalimentación para la última fase. Deben alternarse las sesiones 
experimentales con clases en el aula, en las que se puedan revisar las respuestas 
de los grupos, formalizando los resultados y extrayendo conclusiones que puedan 
servir de base para la siguiente práctica 
El mismo desarrollo de la estrategia condujo a entender que el planteamiento 
original de las leyes dado por Newton, es el adecuado. Se sugiere iniciar la 
secuencia de prácticas con una que los acerque al concepto de Inercia (como un 
estado de equilibrio), y luego analizar el cambio en ese estado de los cuerpos 
(cantidad de movimiento), para finalizar con el principio de acción y reacción.  
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9 ANEXOS 
9.1 DOCUMENTOS ORIGINALES PRESENTADOS A LOS ESTUDIANTES 
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9.2 REGISTRO FOTOGRÁFICO 
 
 
 
Grupo Experimental presentando la prueba 
diagnóstica. 
 
Estudiante realizando ensayos 
durante la prueba diagnóstica. 
 
 
 
 
Aparato disparador basado en un 
ariete. 
 
Aparato disparador a partir de un 
péndulo. 
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Aparato disparador con elásticos.  
Medición del diámetro 
de la esfera. 
 
 
 
 
Medición del diámetro de la esfera a 
partir de su huella en plastilina. 
 
Medición del volumen de una esfera 
de plastilina, sostenida por una pita. 
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Disparando hielo seco.  Disparando piedras. 
 
 
 
 
Construcción del vehículo.  Construcción del vehículo. 
 
 
 
 
Construcción del vehículo.  Construcción del vehículo. 
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Vehículo terminado.  Vehículo terminado. 
 
 
 
 
Vehículo terminado.  Vehículo terminado. 
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Carrera de vehículos.  Vehículos con vela.  
 
 
 
 
Grupo Control presentando la prueba final.  
Estudiante presentando la prueba 
final. 
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9.3 REGISTRO DE ALGUNOS DESARROLLOS DE LOS ESTUDIANTES 
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9.4 GLOSARIO 
A.B.Pr: Aprendizaje Basado en Proyectos. Es una estrategia didáctica que parte 
de un tema de interés escogido por un grupo de estudiantes. Involucra el diseño 
del proyecto, la asignación de roles y la búsqueda de metas intermedias; potencia 
el trabajo en equipo y el aprovechamiento de los talentos individuales, pero 
requiere la supervisión del profesor para garantizar que el proyecto apunte al logro 
de los objetivos curriculares. 
Alfabetización Científica: Resultado de desarrollar en una persona o comunidad 
ciertas habilidades propias del pensamiento científico, como la búsqueda racional 
de información, el análisis objetivo de causas y consecuencias, y la toma de 
decisiones basadas en evidencias y argumentos. También incluye el conocimiento 
de las teorías científicas y las prácticas experimentales. 
Applet: Pequeño programa escrito en Java y ejecutado desde el propio 
navegador. En física se emplean dibujos animados básicos que representan el 
comportamiento real de un cuerpo bajo ciertos parámetros que el usuario puede 
modificar, como la masa o el volumen, para observar el resultado de esas 
variaciones. 
Aprendizaje por Descubrimiento: Estrategia didáctica que asigna el papel de 
gestor de su propio conocimiento al estudiante, en oposición a la transmisión 
directa de información por parte del profesor, típica de los métodos tradicionales. 
Ciencias Exactas: Conjunto de saberes que tienen en común la facultad de 
representar mediante expresiones matemáticas sus postulados; esto les confiere 
un carácter demostrativo, ajeno a la subjetividad del investigador. Se dividen en 
formales (matemática y lógica), y naturales. 
Ciencias Naturales: Rama de las ciencias exactas caracterizada por su 
naturaleza experimental. Incluye astronomía, biología, física, geografía y química. 
Cinemática: División de la física clásica que se ocupa del movimiento de los 
cuerpos, sin considerar las causas que lo producen. 
Constructivismo: Teoría de aprendizaje que destaca el valor de la acción del 
sujeto aprendiente. Postula que no es la transmisión de información, sino la 
construcción a partir de experiencias enriquecedoras lo que permite al individuo 
apropiarse de un cuerpo de conocimientos. 
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Dinámica: Rama de la mecánica que se ocupa de las fuerzas que alteran el 
equilibrio de un cuerpo. 
Escolio: Comentario que se añade con fines explicativos, para dar claridad a un 
asunto. 
Geometría Euclidiana: Aquella basada en los postulados que el matemático y 
geómetra griego Euclides formuló en el año 300 A.C. Describe el espacio 
percibido por el ser humano de forma natural, a partir de unos pocos entes 
primitivos y triviales. 
Máquina de Atwood: Sencillo dispositivo mecánico inventado por George Atwood 
en el siglo XVIII, que consta de dos masas colgantes unidas por una cuerda que 
pasa por una polea fija. Permite apreciar la segunda ley de Newton. 
Marcos de Referencia Inerciales: Sistema de coordenadas de un entorno que se 
desplaza con velocidad constante (incluida la velocidad cero), respecto a otros. En 
todos los marcos de referencia inerciales se cumplen las Leyes de Newton, así 
que no es posible distinguir si uno de ellos está realmente quieto. 
Mecánica: División de la física clásica que se ocupa de las fuerzas y sus efectos 
sobre los cuerpos. 
OVA: Objeto Virtual de Aprendizaje. Conjunto de recursos informáticos diseñados 
con el fin explícito de apoyar la labor educativa. Puede incluir textos, imágenes, 
videos y sonidos, y usualmente son interactivos. 
Pensamiento Científico: Característica propia de quienes se desempeñan en 
ámbitos de ciencia y tecnología, basada en la estructuración racional y objetiva de 
hechos, causas y consecuencias. Conduce a la valoración de los argumentos 
demostrables, en contravía de mitos y supersticiones. 
Situaciones Problema: Estrategia de aprendizaje que parte de la formulación de 
retos o acertijos que se presentan al alumno, para despertar su interés por 
resolverlos, y cuya solución lo conduce al aprendizaje y utilización de nuevos 
cuerpos de conocimiento. 
TIC: Tecnologías de la Información y las Comunicaciones. Conjunto de elementos 
tecnológicos propios de la captura, el almacenamiento, el procesamiento y la 
recuperación de información, así como de su modificación y divulgación.  
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